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PRÉFACE. 

.^^PRÉs  que  l’on  eut  fait  en  mer  quelqu’ufagc  delà  BoufTole , 
on  ne  tarda  pas  à reconnoître  qu’on  pouvoir,  par  une  applica- 
tion aïïez  facile  de  la  Géométrie  & de  l’Allronomie , réduire 
en  Art  cette  panie  de  la  Navigation  qui  trace  fur  la  Carte 
la  route  du  VailTeau.  Le  Pilote , en  confidérant  là  vitelTe  & 
la  dircéUon  qu’il  fuit , examine  avec  foin  tout  ce  qui  peut  lui 
en  donner  une  connoiflknee  précife  ; & au  défaut  des  objets 
voilins,  il  confulte  le  Ciel  aont  robfcrvation  fert  à le  re- 
drefler  lorfqu’il  ell  tombé  dans  quelque  erreur.  Inftruit  de 
ces  différents  moyens  il  réuffit  à déterminer  l’endroit  de  la 
Mer  où  il  fc  trouve , & fa  Carte  lui  indique  la  route  qu’il 
doit  choifir  pour  achever  heureufement  fa  navigation.  Ces 
chofes  ont  été  expliquées  dans  plufieurs  Traités  qui  mar- 

3uent  par  leur  date  les  divers  degrés  de  perfeélion  qu’on  â , 
epuis  près  de  trois  (ïecles , ajouté  peu  à peu  à la  Science 
nautique.  Toutes  les  Nations  maritimes  ont  de  ces  Livres 
qui  fervent  à l’inftitution  de  leurs  Pilotes , & qui  font  entre 
les  mains  de  leurs  Navigateurs. 

Mais  il  ne  fuffitpas  d’examiner  ou  d’obferver  le  mouve- 
ment du  Navire , il  faut  pouvoir  le  produire  malgré  la  gran- 
de malTe  du  corps  fur  lequel  on  agit , & le  régler  malgré  l’a- 
gitation de  la  mer  & la  violence  du  vent  qui  sy  oppofent  & 
qui  font  fujettes  aux  plus  extrêmes  irrégularités.  Cette  fé- 
condé partie  de  la  Marine  qu’on  connoît  fous  le  nom  de  Ma~ 
noeuvre  , n’eft  pas  moins  importante  que  la  première  : il  fem- 
ble  néanmoins  qu’on  l’ait  jufqu’à  préfent  abandonnée  à la 
feule  pratique  des  Navigateurs  qui  ne  s’y  perfedionnent  que 
par  un  long  & pénible  travail.  11  ell  vrai  qu’elle  confifte  prin- 
cipalement dans  l’exécution , au  lieu  que  l’autre  toute  fpécu- 
lative,  pourainfi  dire,  ne  s’occupe  que  de  fes  obfervations 
ou  des  induftions  qu’elle  en  tire  par  le  calcul.  Mais  la  Ma- 
nœuvre en  doit-elle  être  moins  foumife  à des  réglés  préci- 
fes  dans  l’emploi  des  moyens  phyfiques  dont  elle  le  fert  pour 
imprimer  du  mouvement  au  VailTeau,  & les  Marins  ne  s’en 
Inuruiroicnc-ils  pas  beaucoup  plus  aifément  s’ils  en  avoient 
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des  Traités  faits  avec  méthode  ? 

On  CHEacHERoiT  inutilement  des  lumières  che*  les  An- 
ciens: ils  connurent  aulTi  peu  cette  fécondé  partie  de  l’art  de 
naviguer , que  la  première.  Leur  navigation  ctoit  impatfaiteà 
tous  égards,  & nous  aurions  tort  de  la  prendre  pour  modèle. 
Si  on  en  jugeoit  néanmoins  fur  les  deferiptions  trop  pom- 
peufes  qu’ils  nous  ont  laiifées  de  quelques-uns  de  leurs  Na- 
vires , on  feroit  tenté  dé  croire  qu’ils  l’emportoient  beaucoup 
fur  nous  par  leur  habileté  dans  l’ArchiteAure  navale  , & on 
fe  perfuaderoh  très-fauflement  qu'ils  appliquoient  à la  Ma- 
rine la  Méchanique  de  la  maniéré  l^lus  parfaite.  Mais  on 
peut  s’en  rapporter  au  jt^ement  de  Tite-Live  & de  Plutar- 

Îue  qui  ne  font  pas  difficulté  d’afliirer , en  parlant  de  ces 
’ailTeaux  extraoroinaires  dont  les  dimenfions  étoient  fi  gran- 
des , qu’on  les  avoit  plutôt  conflmits  par  oflentation  & pour 
tenir  lieu  de  Palais  d’une  efoece  fmgulicrc , que  pour  en  tirer 
quelque  fervice  fur  mer  *.  Outre  cela  nous  avons  un  moyen 
auffi  fimple  que  sûr  de  nous  faire  une  idée  exaéle  de  l’état 
où  les  Aiiciens  portèrent  leur  Marine  : jugeons-en  par  leurs 
expéditions,  & nous  ne  fautions  nous  tromper. 

Nous  ne  demanderons  pas  s’ils  a&ontoient  la  violence 
des  flots  dans  tous  les  temps  de  Tannée,  comme  nous  ne 
craignons  pas  de  le  faire  ; on  nous  répondroit  que  n’ayant 

I)oint  de  Boufible  ils  ne  fe  hazardoient  en  mer  que  pendant 
es  plus  beaux  jours.  Mais  lorfqu’ils  avoient  le  vent  favora- 
ble , naviguoient-ils  avec  autant  de  promptitude  qu’on  le 
fait  aéltiellemcnt  f Imprimoient-ils  à leurs  Navires,  par  le 
moyen  des  voiles,  tous  les  mouvements  qu’ils  vouloientf 
Savoient-ils  fe  fervir  du  meme  vent  pour  faire  des  routes  di- 
reftement  contraires?  On  fera  forcé  d’avouer,  fi  Ton  répond 
à ces  différentes  queftions,  que  les  Anciens  donnèrent  tous 
leurs  foins  à perfeéfionner  leurs  Navires  à rames  qui  étoient 
les  feuls  dont  ils  fe  ferviffent  dans  la  guerre;  & qu’à  l’égard 
des  autres  dont  l’invention  cfl  poftérieure  ôc  qu’ils  employè- 
rent ordinairement  pour  les  tranfports , ils  les  conflruifirent 
toujours  d’une  maniéré  trop  grofiiere , en  ajoutant  à cette 
faute  celle  de  n’en  pas  augmenter  allez  les  voiles. 

Ils  surent  dans  la  fuite  prendre  le  vent  un  peu  de  côté 
lorfqu’il  n'étoit  pas  parfaitement  favorable  ; ils  remontoient, 
é Vojtz  Ti(C-Live  , Liv.  33»  & Pkiurque  , vit  dt  Ddmtiriu, 
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Sar  exemple , le  Nil  avec  les  vents  Ecéliens  qui  venoient  du 
lord,  mais  qui  n’en  venoient  pas  exaftement.  S’ils  ne  don- 
nèrent pas  plufieurs  mâts  à leurs  Vaifleaux,  car  il  ne  parole 
pas  qu’ils  en  connulTent  l’utilité , ils  employèrent  au  moins , 
dans  l’occafion,  des  voiles  plus  ou  moins  étendues.  Nous 
avons  tranfporté  à celle  de  la  poupe  qui  ell  une  de  nos  plus 
petites , le  nom  qu’ils  donnoient  à leur  plus  grande , celle 
dont  ils  ne  fe  fervoieiu  fans  doute  que  dans  les  plus  beaux 
temps.  Ils  furent  enfin  s’avancer  quelquefois  en  pleine  mer 
& s’éloigner  des  terres  fans  en  fuivre  les  contours  , lorfqu’un 
vent  réglé  pouvoir  les  diriger  en  leur  fervant  comme  de 
BoulTole  : c’eft  ce  que  leur  enfeigna  Hippalus  dans  la  met 
des  Indes  *.  Mais  il  efi  certain  que  leurs  Galeres  alloienc 
toujours  plus  vite  que  leurs  Navires  à voiles , fi  on  excepte 
les  rencontres  rares  dans  Icfquelles  ils  joignoient  l’eSon  de* 
hommes  à celui  du  vent. 

Ils  ke  nous  ont  pas  laifie  Ignorer  combien  ils  employoient 
de  jours  pour  faire  certains  trajets  dont  nous  connoifibnt 
aéhiellement  la  jufte  longueur.  Hérodote  a marqué  le  temps 

3u’on  mettoit  à traverfer  le  Pont-Euxin  en  différents  lens  ; 

e l’Orient  à l’Occident  il  falloir  neuf  jours  & huit  nuits , «St 
du  Septentrion  au  midi  trois  jours  & trois  nuits.  Pline  nous 
apprend  qu’on  fe  rendoii  de  Carthage  à Rome  le  quatrième 
jour  ; mais  on  peut  foupçonner  que  cette  courfe  ne  fe  faifoic 
fl  promptement  que  fur  des  Galeres,  de  même  que  les  tra- 
verfées  du  Pont-Euxin.  Cependant  comme  il  s’agiffoit  pour 
Pline  d’exprimer  d’une  maniéré  frappante  par  la  navigation 
de  Carthage  aux  côtes  d’Italie , combien  les  deux  rivages 
étoient  voifins  l’un  de  l’autre , il  efl  certain  qu’on  marque- 
roit  aftuellement  la  même  chofe  en  fpécifiant  que  le  trajet 
s'efl  fait  en  un  jour  & demi  ou  tout  au  plus  en  deux  jours. 
On  paflbit , félon  le  même  Auteur , en  quarante  jours  de  la 
mer  Rouge  à la  côte  de  Malabar , lorfque  la  navigation  s’é- 
tant déjà  beaucoup  perfcRionnée,  on  fuivoit  la  route  tra- 
cée en  droite  ligne  la  première  fois  par  Hippalus  qui  fe  laiA- 
foit  emponer  par  le  vent  de  Sud-Oueft  dont  il  attendoit  le 
retour , ôc  auquel  dans  la  fuite  on  donna  fon  nom.  Ce  n’efl 
pas  ici  le  lieu  de  recueillir  béaucoup  d’exemples  femblables. 
Nous  ajouterons  fimplement  que  Lucien  * fait  parvenir  un 
Navire  à voiles  le  feptieme  jour , d’un  vent  qui  n’étoit  pas 
0 PUn,  Ub.  VI,  Cêg,  t].  SS  b Plût  Uk  tu  (!• 
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tout-à-fait  fort , d’Alexandrie  à la  vue  d’AcâmâS  danî  rîfltf 
de  Chypre.  Il  ne  faut  pas  oublier  de  redificr  la  longueur 
de  tous  ces  trajets  fut  les  notions  plus  exaâes  que  nous  en 
fournit  aduellement  la  Géographie.  La  dillancc  de  la  mer 
Rouge  à Malabar , qui  demandoit  quarante  jours  de  navi- 
gation , n'efl  guere  due  de  4.J0  de  nos  lieues  marines , ce 
qui  fait  un  peu  plus  de  onze  lieues  par  jour  ; & celle  d’Ale- 
xandrie au  cap  d’Acamas  eft  d’environ  (juatre-vinçts  lieues, 
ce  qui  donne  un  réfultat  peu  fupérieur  a l’autre.  11  ell  vrai 
que  notre  fillage  n’ell  pas  quelquefois  plus  prompt  ; mais 
c’efi  lorfque  nous  nous  plaignons  du  calme , ou  que  le  vent 
nous  ell  contraire. 

Ainsi  il  parolt  qù*on  ne  donna  jamais  dans  l'Antiquité 
affez  de  voilure  aux  Navires,  ou  qu’on  les  conftruifit  tou- 
jours d’une  maniéré  trop  informe.  On  ignora  outre  cela  l’u- 
lage  que  pouvoient  avoir  des  voiles  appliquées  en  différents 
endroits  de  la  longueur  du  Vaiffeau,  pour  le  faire  tourner 
en  divers  fens  , en  fup^léant  au  gouvernail.  Comme  on 
rendoit  la  poupe  & la  proue  beaucoup  trop  hautes , elles 
recevoient , de  la  part  du  vent , une  impulfion  d’autant  plus 
dangereufe,  qu’elle  n’étoit  pas  foumife  à la  volonté  du  Na- 
vigateur^ & qu’elle  dominoit  fur  l’eflFort  trop  foible  des  voi- 
les. Applaudiflbns  dope,  fi  l’on  veut,  à l’aftivité  des  An- 
ciens lorfqu’ils  réuflilToient  quelquefois  à bâtir  des  flottes 
entières  en  cinquante  ou  foixante  jours  ; la  petiteffe  ordi- 
naire de  leurs  Navires  & la  proximité  des  lieux  où  ils  en 
trouvoient  alors  tous  les  matériaux , diminuoient  beaucoup 
néanmoins  la  difficulté  de  l’entreprife  ; mais  avouons  que 
leur  Marine  étoit  inférieure  , à tous  égards , à celle  des  Mo- 
dernes. Nos  Navires  à voiles , dont  nous  entendons  toujours 
parler  ici , reçoivent  le  tiers  ou  le  quart  de  la  vîteffe  du  vent, 
au  lieu  que  ceux  des  Anciens,  dans  le  temps  même  qu’ils 
n’étoient  pas  confiruits  fi  groffiérement , n’en  prenoient  peut- 
être  que  la  fixieme  ou  feptietne  partie. 

Il  faut  donc  s’approcher  des  derniers  temps  pour  voir 
la  Navigation  prendre  une  forme  nouvelle  & devenir  toute 
différente.  Ce  changement  n’eut  pas  exadement  en  Europe 
l’invention  de  la  Bouffole  pour  époque  ; ce  qui  n’empêciie 
pas  que  tous  les  fuccès  de  la  Marine  moderne  n’en  ayent 
a Dialogue  inünilé  : It  Névirc  ou  ht  Sotihtiit, 
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Hiîpendu.  Les  découvertes  fc  font  fucceflivement  félon  un 
certain  ordre  , & celle  de  la  Bouflble  devoir  précéder  la 
perfedion  de  la  Manoeuvre  de  même  que  celle  de  l’art  du 
Pilote;  elle  étoit  un  préalable  aulli  néceflaire  pour  l'une  que 
pour  l’autre.  L’ufage  plus  commun  de  cet  inftrument  fit  qu’on 
s’éloigna  des  côtes  avec  plus  de  hardiefie,  & qu’on  ofa  tra ver- 
fer  dans  toutes  les  faifons  les  mers  orageufes  , en  faifant  de 
très-longs  trajets.  Dcs-lors  il  fallut  donner  plus  de  folidiié  aux 
Navires , augmenter  la  capacité  de  leur  carenc,  & en  réglée 
la  forme  avec  plus  de  foin.  11  cil  très-facile  de  réufllr  dans 
la  conllrudion  d’un  Bâtiment  qui  ne  fort  du  Port  que  pen- 
dant les  plus  beaux  jours  d’été , & dont  la  partie  fubmergée 
n’enfonce  que  très-peu  dans  l’eau  ; il  fuffit  que  fa  proue  fe 
termine  en  pointe.  Mais  l’Architedure  navale  devint  un  art 
trés-compliqué  & très-difficile  auffi-tôt  qu’on  augmenta 
confidéranlement  la  profondeur  des  Navires,  & qu’on  grolTit 
beaucoup  leur  caréné  , comme  on  y fut  obligé  lorfqu’on  en- 
treprit de  longs  voyages  en  pleine  mer.  Pour  vaincre  le  choc 
irrégulier  des  vagues  contre  une  furface  beaucoup  plus  gran- 
de , il  fallut  multiplier  les  voiles  , les  rendre  plus  étendues  , 
& mettre  entre  celles  de  la  proue  & de  la  poupe  un  équili- 
bre exaèl , afin  non-feulement  de  tirer  du  vent  une  plus  gran- 
de force , mais  de  pouvoir  en  difpofcr  à fon  gré. 

Il  n’étoit  pas  poffible  qu’on  pensât  à augmenter  le  nom- 
bre des  mâts , làns  fe  propofer  au  moins  confufément  la  plu- 
part des  grands  avantages  qu’on  en  retireroit.  Peut-être  que 
c’eft  aux  Barbares  qui  infeflerent  nos  côtes  dans  le  neuvième 
fiecle,  qn’on  doit  la  première  idée  des  nouvelles  difpofi- 
tions  dont  notre  Marine  tire  un  fi  grand  avantage.  Leurs 
Barques  , quoique  très-petites  , puil'qu’on  les  tranfportoit 
quelquefois  à terre  pour  les  faire  glifier  fur  des  rouleaux , 
avoient  deux  mâts.  Ce  fut  un  exemple  dont  on  put  profiter 
lorfqu’on  conftniifit , longtemps  après  , de  plus  grands  Na- 
vires. Ceux  que  Marco-Paolo  vit  en  divers  endroits  de  la  mer 
des  Indes  , avoient  leur  mâture  difpofée  à peu  près  comme 
les  nôtres , & ce  Voyageur  rapporte  qu’on  fe  rendoit  en  20 
du  2p  jours  des  côtés  de  Malabar  à l’idc  de  Madagafcar. 
Ce  trajet  eft  d’environ  700  lieues , ce  qui  montre  que  la 
Marine  avoir  acquis  dcs-lors*,  dans  l’Orient,  une  perfec- 
tion qu’elle  n’avoit  pas  eue  dans  l’Antiquité.  En  même  temps 
4 Ven  b £ji  du  Bcizieœe  Cecle. 
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qu’on  rendoit  le  fillage  plus  rapide , on  avoir  le  moyen  d’aC- 
mjettir  le  Navire  dans  la  licuaüon  qu’on  vouloir.  On  s’af- 
franchilToir  encore  plus  de  la  nécelTité  de  fuivre  abfolunienc 
la  même  roure  en  fe  lailTant  entraîner  par  le  venr.  Le  trou- 
voit-on  contraire  f on  lui  préfentoit  ooliquemcnt  la  proue 
de  même  que  les  voiles , & on  rduiTifToit  à fe  fervir  de  foa 
cflFort  pour  aller  contre  le  vent  même. 

Combien  les  Anciens,  dont  on  nous  vanteroit  inutile.* 
ment  les  fuccès  , içnoroient-ils  d’efpcces  de  prodiges  dans 
ce  genre  qui  n’cxcitent  pas  allez  notre  admiration , parce 
que  nous  y fommes  accoutumés , & qui  d’ailleurs  n’ont  guère 
pour  témoins  que  les  feuls  Navigateurs.  Nous  voyons  réu- 
nies dans  les  VailTeaux  toutes  les  merveilles  que  peuvent 
opérer  les  forces  mouvantes.  Lorfque  le  fameux  André  Doria, 
qui  £e  fit  un  fi  grand  nom  dans  la  Marine  du  temps  de  Fran- 
çois I , fe  jouoit , pour  ainfi  dire , de  la  violence  du  vent , 
les  fpeâateurs  trop  peu  verfés  dans  cet  art  ne  favoient  com- 
ment expliquer  la  facilité  avec  laquelle  il  tiroit  de  la  même 
force  les  effets  les  plus  contraires  ; & il  efi  rapporté  qu’ils 
crurent , dans  leur  embarras,  devoir  imputer  le  tout  à qucl- 

3ue  vertu  magique.  Ce  que  Doria  faifoit  au  commencement 
U feizieme  fiecle , nos  Marins  l’exécutent  tous  les  jours , & 
fans  doute  encore  mieux.  11  efi  certain  que  les  Tourville, 
les  Bacrt , les  du  Quefne  , les  Dugué-Trouin  durent  la  plus 
grande  partie  de  la  réputation  qu’ils  s’acquirent  fi  légiti- 
mement à l’habileté  qu’ils  avoient  dans  la  Manoeuvre , 3e 
nous  pouvons  dire  la  même  ebofe  de  tous  les  grands  hommes 
de  mer  donc  la  France  jouit  aéhiellement.  <^’on  fuive  tous 
les  mouvements  par  lefqueb  M.  le  Marquis  de  la  Galifibniere 
pré{>ara  la  gloire  de  l’aâion  mémorable  du  20  Mai  dernier*, 
on  reconnoîtra  qu’elle  ne  fut  pas  moins  le  fruit  de  fes  lu- 
mieres  que  de  fon  extrême  valeur. 

I L FAUT  AVOUER  auffi  que  la  partie  de  la  Marine , dont 
nous  parlons,  e(l  celle  que  l’Officier  doit  cultiver  le  plus,  &qui 
lui  eft  abfolument  néceflaire.  Comme  voyageur  il  peut , en 
paflant  dans  les  régions  les  plus  éloignées , fe  propofer  une 
infinité  de  recherches  utiles  ; il  peut  npus  enrichir  d'obfcr- 
vations  précieufes  d’Aftronomie , de  Géographie , d’Hifloi- 
re  naturelle  ; mais  rien  ne  l’intérefie  plus  que  de  pofleder  la 
Manœuvre , cette  partie  qui  lui  fournit  les  plus  sûrçs  refi» 
« A la  hauteur  ie  Mioorsue,  le  Mû 


Digitized  by  Google 


PRÉFACE.  vi) 

fources  dans  les  occafions  prcflames , & qui  le  rend  fupë- 
rieur  dans  un  combat.  Le  grand  homme  de  mer  pourroit 
bien  n’être  pas  excellent  Pilote  ; il  fuffiroit  qu’il  déférât  aux 
lumières  de  quelques  autres  perfonnes , & rien  ne  l’empêche 
d’y  avoir  recours  ; mais  le  Général  ou  le  Capitaine,  principa- 
lement dans  la  chaleur  de  l’aftion  , eft  obligé  de  prendre 
fon  parti  fur  le  champ,  fans  pouvoir  tirer  d’ailleurs  que  de 
fon  propre  fonds,  les  réfolutions  les  plus  décifives.  Il  efl 
étonnant  avec  quelle  promptitude  un  VailTeau  bien  difpofé 
obéit , pour  ainft  dire , aux  ordres  du  Manœuvrier  habile. 
Si  le  Navigateur  au  contraire  ne  fait  pas  toutes  les  fînelfes 
de  fon  art , fon  Navire , quoiqu’excelicnt , n’eft  plus  qu’une 
lourde  malte  qui  reçoit  tout  fon  mouvement  du  caprice  des 
vents  ou  des  flots,  qui , malgré  le  courajge  & le  défefpoir  de 
l’Officier , devient  trop  sûrement  la  proie  de  l’ennemi , ou 
qui  termine  bientôt  fon  fort  par  un  naufrage. 


Ce  n’est  cependant  que  vers  la  fin  du  dernier  Cecle  qu'on 
crut  pouvoir  afliijettir  cette  partie  de  la  Navigation  à des  ré- 
glés certaines.  Le  P.  Pardies  fe  tourna  vers  cet  objet  en 
1^73  ; & quoiqu’il  ne  fût  pas  heureux  dans  l’examen  qu’il 
en  fit , nous  lui  fommes  obligés  de  ce  qu’il  ne  regarda  pas 
l’entreprife  comme  impolTible.  11  fit  fentir  au  moins  qu’elle 
étoit  digne  de  l’attention  des  Savans  , ce  qui  les  détermina 
fans  doute  à s’en  occuper.  De  deux  Auteurs  très-exercés 
dans  la  pratique  de  la  Marine  , qui  y travaillèrent,  M.  le 
Chevalier  Renau  * & le  P.  Hofte  ‘ , le  fécond  nous  donna  un 
(Traité  d’autant  plus  eftimable  qu’il  contient  un  plus  grand 
nombre  de  Problèmes , & qu’il  eft  moins  fondé  fur  le  princi- 
pe erroné  du  P.  Pardies.  Nous  devons  encore  les  plus  grands 
éloges  à Meflleurs  Hughens  ',  Jean  Bernoulli  Pitot  *, 
Mac-Laurin  ' & Euler  * , dont  nous  avons  des  Traités  faits 
exprès  fur  cette  matière, ou  des  découvertes  qui  l’cnrichiircnt. 


Mais,  pour  connoltre  l’état  auquel  on  a réellement  porté 
la  théorie  de  la  Manoeuvre , il  nous  fuffit  de  confidérer  ce 
que  fit  M.  Bernoulli  dans  l’Eflai  qu’il  en  publia.  Ce  grand 
Géomètre  compara  la  caréné  des  VailTeaux  à des  figures  qui 

« TWorie  ie  la  Mamnivre  dei  V'aifleaux,  istf.  = i Rrcueil  deTrai- 
téi  de  Mathémadques , tSsi.  = e Bibl.  unir,  mois  de  Septem.  iSp) , ou 
Journal  des  Savans  de  i<M.  = d Eflài  d’une  nouvelle  Tndorie  de  la  Ma- 
nœuvre, 1714.  = e La  Théorie  de  la  Manœuvre  réduite  en  praii<|ae  ^ 
S7)i,  =/Traité  des  Fluxions,  vrra  /«/n.  = g Scieiui»  Navâlif, 
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y ctoient  trop  peu  conformes  ; il  fuppofa  toujours  que  la 
vîtcfle  du  vent  ctoit  infinie  par  rapport  à celle  du  Navire  , 
ce  qui  ell  fort  éloigné  d’être  vrai , & il  fe  contenta  d’expli- 
quer la  conflrudion  de  quelques  Tables  qu’il  regarda  com- 
me fuffifantes  dans  la  pratique , quoiqu’elles  laiiTalTent  la  fo- 
lution  des  principales  difficultés  de  Manoeuvre,  fujette  à un 
tâtonnement  très-peu  exaél  & trop  long  pour  être  utile.  Elu- 
dant enfin  tout  ce  qui  rendoit  le  fujet  trop  compliqué , il 
ne  confidéra  dans  les  Navires  qu’une  feule  voile , quoiqu’ils 
en  aient  ordinairement  plufieurs , & que  ce  foit  de  cette  plu- 
ralité, comme  nous  l’avons  vu,  que  dépende  prefque  toute  la 
fupériorité  de  la  Marine  moderne.  Ce  que  nous  avançons  ici 
touchant  le  travail  de  M.  Bernoulli  qui  le  premier  a connu 
les  vrais  principes  de  cet  art , on  peut  le  dire  , avec  quel- 
ques rellriâions  , des  recherches , quoiqu’cxcellentes , des 
autres  Savans  qui  ont  marché  dans  la  meme  carrière.  Ainfî 
on  voit  ce  qu'il  y avoit  à faire  ; on  voit,  qu’en  laifTant  même 
à part  toutes  les  remarques  fur  la  diflribution  de  la  charge 
St  fur  les  mouvements  d’évolution  ou  de  rotation  du  Navire, 
remarques  qui  doivent  fervir  en  mer  & faire  par  conféquent 
partie  de  la  fcience  du  Navigateur  , on  ne  pouvoir  fe 
difpenfer , pour  embraffer  la  matière  dans  toute  fon  étendue, 
d’infifter  fur  diverfes  circonllances  qu’on  en  avoit  toujours 
écartées  jufqu’à  préfent;  on  voit  auffi  qu'il  a fallu  réfoudre  un 
allez  grand  nombre  de  nouveaux  Problèmes. 


Il  NE  m’a  pas  été  poffible  après  cela  de  prendre  pour  mo- 
dèles , dans  cet  ouvrage , la  plupart  des  Traités  faits  fur  l’au- 
tre partie  de  la  fcience  du  Navigateur,  le  Livre  en  particu- 
lier que  je  publiai  fur  le  Pilotage  en  17^3.  Je  n’ai  pu , dans 
la  rencontre  préfente , compofer  un  Livre  purement  élé- 
mentaire , puilqu’il  s’agiffoit  pour  moi , non-feulement  d’é- 
clairer les  pratiques  de  la  Manœuvre  , mais  d’expofer  en 
même  temps  les  moyens  que  j’avois  employés  pour  découvrir 
les  nouvelles  réglés  que  je  propofe.  Je  me  fuis  donc  trouvé 
dans  la  néceffité  de  fondre,  pour  ainfî  dire,  deux  ouvrages 
en  un  feul  ; l’un  que  j’ai  tâché  de  mettre  à la  portée  du 
commun  des  Marins , que  l’on  doit  avoir  principalement  en 
vue,  lorfqu’il  s'agit  d'inftruftions  ; l’autre  qui  demande  des 
Lefteurs  luffifamment  verfés  dans  les  difeuffions  géométrie 
ques.  Tout  ce  que  j’ai  fait  de  plus  dans  cette  double  comr 
.poûtion  en  faveur  des  premiers  Leèleurs , ;’a  été  d'entrer 
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pour  eux  dans  un  erand  dtftail , de  leur  donner  des  raifons 
phyfiques  & palpables,  en  rejettanc  à la  ün  de  chaque  Sec- 
tion , ou  même  de  chaque  Chapitre , les  recherches  plus 
compliquées  dans  lefquelles  ils  ne  feront  point  obligés  de 
s’engager.  On  ne  regardera  pas  fans  doute  comme  un  grand 
mal , qu'ils  aient  fans  celTe  fous  les  yeux-  & comme  malgré 
eux  , des  preuves  fenfiblcs  de  futilité  de  la  Géométrie  dans 
la  Marine.  Mais  s’ils  veulent  pourtant  fe  borner  aux  feules 
remarques  qui  font  abfolument  nécelTaires  , ils  n’auronc 

au’à  s’épargner  la  leélure  de  tout  ce  qui  leur  paroîtra  trop 
ifücile,  ou  de  ce  qu’ils  trouveront  accompagné  de  quelque 
appareil  de  calcul  Algébrique. 

• Il  n’est  nullement  queftion  dans  cet  Ouvrage  de  la  conf- 
truftion  des  VailTeaux,  autre  partie  de  la  Marine  qui  enell, 
à proprement  parler , la  première , mais  qui  étant  exercée 
à terre  par  des  perfonnes  qui  s’en  occupent  entièrement , 
n’eft  pas  l’objet  des  connoiflanccs  du  Navigateur.  Nous 
avons  des  Livres  fur  cet  important  fujet  qui , dans  l’ordre  des 
chofes  , précédé  le  Pilotage  & la  Manœuvre  ; je  l’ai  exami- 
né exprelfément  dans  le  L'raité  du  Navire , & on  ne  fauroit 
trop  recommander  fur  cette  même  matière  les  Ouvrages  de 

M.  Euler  3c  de  M.  Duhamel. 

« 

Mais,  pour  revenir  au  Livre  que  je  préfente , je  ne  fai 
fl  l’arrangement  peu  ordinaire  que  j’ai  cru  devoir  préférer , 
m’aura  permis  de  fatisfaire  aux  vues  fages  de  M.  de  Chézac , 
Capitaine  desVaifleauxdu  Roi,&  Chevalier  de  l’Ordre  Mili- 
taire de  Saint  Louis,  qui  contribue,  plus  que  perfonne,  à 
exciter  cette  louable  ardeur  avec  laquelle  on  tâche  d’allier, 
dans  toutes  les  parties  de  l’art  de  naviguer , la  théorie  à la 
pratique.  Afin  de  mieux  infpirer  à Medieurs  les  Gardes  de  la 
Marine  , auxquels  il  commande  à Brell , fon  goût  éclairé 
pour  toutes  les  connoiflances  propres  à des  Officiers  , il  de- 
, mandoit  des  éléments  de  Méchanique  & de  Dynamique  dont 
les  principes  fuflent  continuellement  appliques  à la  Naviga- 
tion. Le  premier  Livre  de  ce  Traité  pourra , ce  femble , rem- 
plir d’autant  mieux  ce  plan , que  j'ai  fait  tous  mes  efforts 
pour  que  les  deux  autres,  auxquels  il  fert  comme  d’introduc- 
tion , y répondilTent.  Je  fuis  perfuadé  outre  cela  que  mon 
travail  ne  fera  pas  inutile  pour  d’autres  Leôeurs  à qui  il  efl 
indifférent  qu’on  leur  parle  de  Maime  ou  de  tout  autre  fujet. 
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pourvu  qu’on  les  exerce  dans  cette  partie  des  Mathémati- 
ques dont  un  fi  grand  nombre  d’Arts  attendent  leur  perfec- 
tion. 11  étoit  ablolument  néceflaire  de  joindre  la  Dy  nami- 
que à la  Méchanique , puifqu’on  ne  conllruit  ordinairement 
les  machines  que  pour  qu’elles  prennent  du  mouvement , & 
que  les  Navires  font  dcltincs  à recevoir  une  très-grande  vî- 
tcfle. 

Il  arrive  fouvent  qu’on  renverfe  entièrement  l’ordre  des 
méthodes  dans  cette  partie  de  la  Méchanique  ; & il  femble , 
qu’auflTi -tôt  qu’on  peut  employer  le  mot  ae  Dynamique  k la 
tête  d’un  Ecrit , on  cefle  d’etre  obligé  de  fe  rendre  intelligi- 
ble. Le  mal  vient  de  ce  qu’on  fubltitue  aux  vrais  principes 
ou  aux  loix  de  la  Nature,  dont  la  fimplicité  & la  généralité 
ne  fauroient  être  plus  grandes  , d’autres  réglés  qui  n’en  font 
que  des  conféquences  conditionnelles  & trcs-éloignées.  L’il- 
luHre  M.  Jean  Bernoulli , à qui  toutes  les  Mathématiques 
ont  de  fi  grandes  obligations  , a contribué  le  plus  à mettre 
en  ufage  un  de  ces  principes  trop  obfcurs,  connu  fous  Ic^nom 
de  Confervation  des  Força  vives  , qu’il  croyoit  abfolument  né* 
cefiaire  pour  la  folution  d’une  clalTe  entière  de  Problèmes  *. 
Si  cette  prétention  néanmoins  avoit  eu  quelque  fondement , 
ou  s’il  avoit  été  réellement  impolTible  de  réfoudre  plufieurs 
difficultés  fans  le  nouveau  fecours , ^e  Géomètre  fe  fût  éga- 
lement trouvé  dans  l’impolfibilité  d’en  montrer  la  bonté  ou 
d’en  lier  la  certitude  avec  celle  des  loix  de  la  communica- 
< tion  des  mouvements  dont  elle  doit  dépendre.  Mais  ce  qui 
eft  encore  plus  étrange  , M.  Bernoulli  étoit  obligé  de  fup- 
pofer  que  les  corps  qu’il  confidéroit , étoient  parfaitement 
’élafiiqucs,  quoique  nous  n’en  connoifiions  point  de  tels. 
Ainfi  la  réglé  ou  le  principe  de  Dynamique  qu’employoit 
alors  cet  illuftre  Mathématicien , & qu’il  regardoit  comme 
une  loi  primitive  de  la  Nature  ,n’étoit  applicable  qu’à  un  cas 
hypothétique  auquel  la  Nature  même  a donné  l’exclufion. 
On  peut , malgré  cela , dans  une  infinité  d’autres  rencontres , , 
tirer  de  cette  réglé  trop  limitée  des  induélions  très-heureu- 
fes.  Quelquefois  on  regarde  comme  trop  difficile  , d’agir 
avec  pleine  lumière  ou  de  fuivre  l’enchaînement  de  toutes  les 
vérités  intermédiaires;  on  renonce,  par  parefie  ou  par  im- 
puifiance  , à l’avantage  de  voir  parfaitement  claie.  On  ferme 

< Voyez  le  Dilcours  lui  les  Loix  & la  Commuaication  des  Mouvements  ; 
Paris,  1717. 
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les  yeux  , pour  ainfi  dire , en  fe  fervant  du  prétendu  princi- 
pe, & on  s’élance  vers  le  but , autant  qu’il  ell  pollible , pour 
s’épargner  la  peine  de  s'y  rendre  pas  à pas. 

Mais,  puiftjue  ce  principe  ell  obfcur,  qu’il  n'ell  pas  gé- 
néralement vrai , (]u’il  a quelc^uefois  induit  en  erreur  les  plus 
grands  Méchaniciens  , & qu’il  n’ell , à proprement  parler , 
qu’une  conféquence  géométrique  tirée  dans  quelques  cir- 
conllanccs  particulières,  des  loix  générales  du  mouvement, 
n’ell-il  pas  évident  qu’on  fe  conduit  d’une  maniéré  bien  plus 
naturelle  & plus  fatisfaifante  j>our  l’cfprit , en  rapportant  tout 
immédiatement  à ces  mêmes  loix  ? Ell-il  rien  de  plus  illu- 
foire  & de  plus  propre  à répandre  des  ténèbres  fur  la  partie 
des  Méchaniques  la  plus  utile , que  de  renoncer  à des  princi- 
pes univerfels , fenfibles  & féconds , pour  leur  en  prélerer  de 
fecondaires  qu’on  s’ell  encore  plu  depuis  à multiplier , <jui 
font  tantôt  faux  & tantôt  vrais , & dont  on  ne  peut  apprétiee 
la  julle  valeur  qu’en  remontant  à la  fource  ou  en  les  com- 
parant à ces  memes  principes  qu’on  feint  d’abandonner  f 

Lorsque  plulieurs  corps , en  agilTant  les  uns  fur  les  au- 
tres, changent  mutuellement  leur  état,  tous  les  mouvements 
que  les  uns  font  forcés  de  prendre , forment  toujours  un  par- 
iait équilibre  avec  tous  les  mouvements  que  les  autres  per- 
dent ; ces  mobiles  ayant  de  l’inertie  comme  toutes  les  autres 
parties  de  la  matière,  ne  prennent  du  mouvement  & n’en  per- 
dent qu’avec  difficulté , & leurs  réfillances  réciproques  fe 
contrebalancent  exaftement  par  leur  oppolition.  Cette  ré- 
glé ou  loi  ell  fi  fimple,  qu’il  fuffit  de  l’expliquer;  & le  favanc 
M.  Bernoulli  n’avoit  qu’a  le  vouloir  pour  en  tirer , ainfi  qu’il 
l’a  fait  en  d’autres  rencontres , tous  les  fecours  dont  il  avoio 
befoin.  Comme  elle  conduit  feule  à des  folutions  naturelles 
& lumineufes  dans  une  infinité  de  Problèmes , il  m’a  paru 
que  je  ne  pouvois  mieux  faire  que  de  continuer  à l’employer, 
après  m’en  être  déjà  fervi  dans  ceux  de  mes  autres  Ouvrages 
où  il  s’ell  préfenté  des  difficultés  de  même  genre.  J’en  avois 
même  fait  ufage  dès  1728,  en  réfutant,  malgré  les  égards 
dûs  au  célèbre  Géomètre  que  je  viens  de  citer,  la  trop  grande 
généralité  de  fes  alfcrtions. 

Au  SURPLUS,  puifque  nous  confacrons  ce  T raité  à l’uti- 
lité du  Public , nous  ne  devons  pas  manquer  de  reconnoltre  , 

^ a 
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^ue  s’il  fût  jamais  néccflairc  de  joindre  la  Pratique  à la  Théo-' 
ne  , c’cft  principalement  dans  la  Marine.  Outre  qu’il  faut 
examiner  lur  le  VailTeau  même  ce  grand  nombre  de  cordages 
qui  fervent  à la  Manoeuvre , le  Navigateur  doit  favoir  une  m- 
cnité  de  chofes  de  fait  ou  de  detail  que  nous  n’avons  pas  ef- 
faye  de  décrire,  & qu'il  n’apprendra  jamais  bien  que  dans  des 
voyages  réitérés.  Quelqu’un  qui  fe  confiant  trop  dans  fes 
connoiflances  fpéculatives , entreprendroit  de  conduire  un 
Navire  la  première  fois  qu’il  s’embarque , feroit  trop  certai- 
nement une  expérience  fatale  de  fon  peu  de  capacité.  Avant 
qu’il  eût  eu  le  temps  de  faifir  l’état  aduel  des  chofes  dans  leur 
changement  continuel , qu’il  eût  raifemblé  toutes  fes  idées  , 
& qu'il  eût  formé  une  réfolution , il  auroit  laifle  échapper 
l’inlfant  favorable , & fon  Navire  fe  feroit  brifé  contre  quel- 
qu’écueil.  U faut  donc  allier  néceflairement  la  pratique  à la 
Ipéculation  : nous  voulons  dire,  qu’après  que  le  Navigateur 
a pris  une  connoiflance  fuffifante  des  maximes  utiles , il  faut 
qu’il  fe  les  rende  alTez  familières  par  un  grand  exercice , pour 
pouvoir  les  appliquer  comme  machinalement  & fans  le  fe- 
cours  pénible  de  la  réflexion. 

Le  Vaisseau  recevant,  par  le  moyen  du  gouvernail  Sc  des 
voiles , tous  les  mouvements  qu’on  lui  imprime,  l’homme  de 
mer  ne  fe  fera  pas  encore  allez  exercé  dans  fon  art , fi  un 
coup  d’œil  ne  lui  fuffit,  pour  fe  rendre  préfentes  toutes  ces 
panies  mobiles.  Il  faut  qu’il  y tienne,  pour  ainfi  dire,  com- 
me à fes  propres  mufcles,  ou  qu’il  regarde  fon  Navire  com- 
me un  autre  corps  qu'il  anime  en  même  temps  que  le  lien , & 
qui  en  eft  comme  une  extenfion.  Le  Navigateur  ne  parvient, 
il  eft  vrai , à cet  état  qu’après  plufieurs  années  d’un  travail 
opiniâtre  ; mais  de  combien  la  difficulté  ne  fera-t-elle  pas 
moindre , fi  on  joint  l’étude  des  Méchaniques  à celle  de  la 
Marine  ? On  ne  verra  rien  enfuite  à quoi  on  ne  foit  préparé 
d’avance , Sc  dont  on  ne  puiiTe  fe  donner  l’explication  à foi- 
même.  Ainfi,  pour  faire  de  grands  progrès  dans  la  pratique, 
ou  pour  contrader  l’habitude  qui  la  conftitue , il  fuffira  de 
répéter  fouvent  les  mêmes  aftes , ou  de  prendre  part  à toutes 
les  manœuvres  qu’on  verra  faire.  Comme  on  ne  fera  plus 
obligé  de  rien  exécuter  à l’aveugle , on  fentira  bientôt  les 
heureux  effets  qu’un  exercice  réfléchi  doit  produire , & la 
qualité  de  bon  Praticien  coûtera  par  conféquent  beaucoup 
moins  à acquérir. 
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Ok  DEVtEKBR  A non-feulement  Manoeuvrier  beaucoup  plus 
promptement  par  la  route  que  nous  indiquons , on  donnera 
a la  pratique , des  fondemens  plus  parfaits  & plus  folides. 
Lorfqu’on  fait  une  manoeuvre  en  prclence  d’un  jeune  Marin , 
il  ne  lait  fouvent  ni  pourquoi  on  l’exécute , ni  comment  agif- 
fent  les  inllruments  dont  on  fe  fert  ; & il  fe  trouve  environné 
de  gens  trop  occupés , pour  qu’il  puilTe  en  tirer  le  moindre 
éclaircilTement.  Qu’on  juge  donc  combien  il  doit  perdre  de 
temps  pour  prendre  ces  notions  même  groiïieres  qui  lui  tien- 
dront lieu  oe  Théorie , ou  qui  ferviront  de  bafe  peu  sûre  à 
la  pratique  qu’il  regarde  comme  fon  principal  objet  ? Les 
connohlances  imparfaites , auxquelles  notre  jeune  Marin  par- 
viendra , feront , à la  honte  de  la  raifon , le  fruit  du  plus  long 
travail  ; & néanmoins  comme  elles  fe  relTentiront  toujours 
de  leur  origine  vitieufe,  elles  ne  l’éclaireront  jamais  allez; 
elles  le  laifleront  toujours  manquer  de  réglés  ou  de  métho- 
des exades  fur  lefquelles  il  puilTe  abfolument  compter.  Il 
donnera , par  exemple , une  certaine  obliquité  aux  voiles , Sc 
il  recevra  le  vent  avec  gne  incidence  déterminée;  mais  fau- 
ra-t-il  s’il  n’y  auroit  pas  quelque  chofe  à changer  dans  un 
fens  ou  dans  l’autre , a l’une  & l’autre  difpofition  f A-t-on 
jamais  fait  les  expériences  nécelTaires  pour  s’en  alTurer  ? 

On  peut  ,par  des  elTais  même  grofliers , trouver  dans  une 
machine  la  difpontion  la  plus  avantageufe  d’une  certaine 
partie , lorfqu’elle  eft  la  feule  dont  la  fituation  foit  variable. 
On  la  change  de  place;  & fi  on  voit  que  l’effet  qu’elle  pro- 
duit va  en  diminuant , on  fait  un  changement  dans  le  fens 
contraire  , & après  un  certain  nombre  de  tentatives  on  réuA 
fit  à trouver  une  efpcce  de  milieu  auquel  on  s’arrête.  Mais 
combien  la  difficulté  n’augmente-t-ellc  pas  , lorfque  le  de- 
gré de  perfedion  qu’on  recherche  dépend  de  divers  agents 
extérieurs  & de  la  difpofition  de  plufieurs  parties  qui  ont  des 
rapports  eflentiels  les  unes  avec  les  autres  ? Pour  réfoudre 
un  pareil  Problème  par  l’expérience , il  faudroit , en  laifiant 
une  partie  dans  un  état  confiant , examiner  les  divers  de- 
grés d’avantage  qui  réfultent  de  tous  les  divers  états  des  au- 
tres ; & après  avoir  fait  ce  pénible  examen,  il  faudroit  en- 
core en  commencer  une  infinité  d'autres , en  faifant  varier 
la  difpofition  de  la  première  partie.  Quelqu’un  a-t-il  jamais 
entrepris  en  mer  toutes  ces  expériences  ? A-t-il  pu  compter 
qu’il  n’y  feroit  troublé , ni  par  l’inconflance  du  vent , ni  par 
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l’irrcgularité  de  quelque  caufe  accidentelle  ? A-t-on  même 
iamais  eu  la  commodité  de  faire  ces  longs  ellais  pour  un  feul 
Navire  ? Car  les  differentes  formes  de  leur  caréné  & les  divers 
rapports  entre  leurs  voiles  doivent  rendre  les  réfultats  diffé- 
rents. Aufli  le  Praticien  fe  borne-t-il  toujours  à vous  répon- 
dre qu'il  fe  conforme , le  plus  exadement  qu'il  peut , à ce 
qu'il  a vu  exécuter  ; ôc  que  s'il  n'a  point  de  réglé  précife , 
l’autorité  que  fournit  l’exemple  des  anciens  Marins  fuffit  pou< 
le  raffurer. 

Il  appartient  donc  à laThéorie  aidée  de  quelque  expé- 
rience , de  parvenir  à des  règles  certaines  dans  une  fcmbla- 
ble  matière , & de  perfedionner  la  pratique , en  lui  commu- 
niquant les  lumières  dont  elle  avoit  befoin.  Je  m’applaudi- 
rai beaucoup  fi  mon  Livre  peut  avoir  cet  avantage,  en  con- 
tribuant à multiplier  les  Manoeuvriers  habiles,  & en  rendant 

Elus  familières  les  applications  de  la  Méchanique  & de  la 
dynamique  , aux  parties  de  la  Navigation  qui  en  font  fuf- 
ceptiblcs.  Je  ne  pouvoir  choifir  des  circonffanccs  plus  favo- 
rables pour  le  publier , que  lorfque  l’aélivité  & les  vues  fu- 
périeurcs  d’un  grand  Miniftrc  donnent  à notre  Marine  com- 
me une  création  nouvelle.  Eloignés  que  nous  fommes  de  ces 
ficelés  où  l’on  mettoit  fi  aifément  en  mer  des  flottes  nom- 
breufes , parce  qu’elles  n’étoient  formées  que  de  très-petits 
Navires , pouvions-nous  prévoir  que  nous  aurions  tout-à- 
coup  en  France  des  Efeadres  puiffantes  pour  oppofer  par- 
tout à l’ennemi  & pour  le  vaincre  ? 11  faut  que  toutes  les  Pro- 
vinces du  Royaume  concourent , par  leurs  différentes  pro- 
dudions , à la  conffrudion  & à l'équippement  d’un  VailVeau 
de  ligne  ; il  faut  même  quelquefois  aller  chercher  certaines 
matières  dans  les  Pays  les  plus  éloignés.  M.  le  Garde  des 
Sceaux  a furmonté  tous  ces  obflacles  & tous  les  autres  qui 
font  inféparables  des  grandes  entreprifes.  Les  Vaiffeaux  font 
comme  lonis  de  terre  ; ils  fe  trouvent  commandés  par  des 
Officiers  intrépides  qui  exécutent  avec  courage  les  ordres 
didés  avec  le  plus  ae  fageffe,  & notre  Pavillon  porte  la 
gloire  du  Roi  dans  toutes  les  Mers,  jeregarderois  mes  veil- 
les comme  bien  employées , je  le  répété , fi  le  Livre  que  j’offre 
au  Public , remplifloit  au  moins  , clans  cette  rencontre , une 
partie  de  mon  objet , en  ôtant  les  épines  d’une  Science  aulU 
importante  que  celle  de  la  Manoeuvre  des  Vaiffeaux, 

E/at  os  la  Pg£  facæ. 
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Chap.  V.  Faire  revirer  un  Navire , ou  le  faire  pajfer  d’une 
route  du  plus  près  à t autre  route  du  plus  près , 3 OQ 
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Revirer  vent  devant , 5®* 

Revirer  vent  arriéré,  303 

Ch  AP.  VI.  Sc  mettre  en  panne  ou  coté  à travers,  & fe  mettre 
à la  cape,  30 j 

Se  mettre  a la  cape  , 307 

ChaP.  vu.  Trouver  ta  fituation  eju  il  faut  donner  à une  voile 
& à toute  autre  furface  frappée  par  un  fluide , pour 
quellepoujfe  le  plus  qu'il  eft  poflible  félon  une  certaine 
direélion , 308 

Ch  AP.  VIII.  Suite  du  Chapitre  précédent.  Déterminer  la  fi- 
tuation la  plus  avantageufe  d'une  voile  pour  faire 
tourner  le  Navire , lorfque  le  centre  d’effort  de  cette 
voile  ejî  fujet  à changer  de  place , 311 

Trouver  la  dirpofirion  la  plus  avantageufe  d’une  voile  pour 
: faire  tourner  le  VailTcau , lorfque  cette  voile  eft  inclinée , 


Table  des  difpofitions  les  plus  avantageufes  des  voiles  d’é- 
tais  & des  focs  pour  faire  tourner  le  Navire,  320 
Chap.  IX.  De  la  fituation  la  plus  avantageufe  du  Gouvernail, 
lorfque  fes  diverfes  parties  font  frappées  par  l'eau 
félon  différentes  direélions , 3 ali 


SECONDE  SECTION. 


Sur  le  plus  ou  le  moins  de  facilité  qu’ont  les  Na- 
vires à recevoir  le  mouvement  de  rotation 

ou  à bien  gouverner.  3i<î 

Chapitre  I.  ^ue  le  temps  que  les  grands  T^aiffeaux  mettent 
à faire  les  mêmes  évolutions  font  fenfiblement  comme 
les  quarrés  de  leurs  longueurs , Ibid. 

Chap.  II.  Moyen  de  calculer  le  temps  employé  par  un  Vaiffeau 
à tourner  d’une  certaine  quantité , ' 330 

Expreffion  algébrique  de  l’angle  de  rotation  du  Navire , 33P 
Chap.  III.  Déterminer  par  l'expérience  le  centre  de  gravicé 
du  Navire , & le  point  fur  lequel  fe  fait  le  mouve- 
ment de  rotation,  337 

^ Premier  moyen  de  déterminer  le  point  fur  lequel  le  Navire 
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^ • tourne  lorfqu’il  e(l  poulTé  par  fon  gouvernail,  & de  trou- 
ver le  centre  de  gravité  du  Navire,  &c.  5jS 

Second  moyen  de  déterminer  par  l’expérience  le  centre  de 
rotation  & le  centre  de  gravité  du  Navire , 3q.j 

Chap,  IV.  Trouver  le  changement  qu’apporte  à la  facilité  qu’a 
, le  Navire  de  tourner  ou  de  gouverner  , l'addition 

d’un  nouveau  poids  f 348 

Déterminer  l’endroit  où  il  faut  placer  un  poids  qu’on  ajoute 
ù la  charge  pour  qu’il  favorife , le  plus  qu’il  e(l  polTible  , 
l’adlion  d’une  certaine  voile  dans  le  mouvement  de  rota- 
tion du  Navire,  35’ 1' 

Chap.  V.  y^ugmenter,  le  plus  qu'il  eft  poffible , par  la  tranf- 
pofition  de  quelques-unes  des  parties  pefantes  du  Na~ 
vire  , la  facilité  avec  laquelle  il  gouverne , 3 ^4. 

De  l’effet  que  produit  la  tranfpofition  des  parties  pefantes 
de  la  charge  à l’égard  du  Gouvernail,  3j"8, 


LIVRE  TROISIEME. 

J^e  la  difpojition  la  plus  avantageufe  des 
V oiles  pour  Cuivre  une  route  avec  vîte[fe , 
ou  en  fatîsjaifant  à quelqu  autre  condi- 
tion, gÔ2 

\ 

PREMIERE  SECTION. 

Qui  contient  plufieurs  remarques  ou  réglés  géné- 
rales de  Manœuvre  , avec  la  maniéré  particulière 
d’orienter  la  voile  lorfqu’il  n’y  en  a qu’une  dans  les 
Navires  dont  on  peut  négliger  la  dérive.  3 <>5 

Chapitre  I.  De  la  diflinStion  entre  les  deux  direêlions  du 
vent , la  réelle  & Papparente  , avec  la  maniéré  de 
dijlinguer  en  mer  les  objets  qu'on  a au  vent , & ceux 
qu’on  a fous  le  vent , Ibid. 

Dininguer , lorfqu’on  eft  en  mer  & qu’on  fait  route , les 
objets  qu’oD  a au  vent  & ceux  qui  font  fous  le  vent , 36$ 
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Çhap.  II.  Moyens  de  découvrir  la  direSIion  réelle  du  vent 
lorfquon  eji  en  mer , 368 

Premier  moyen,  Itid. 

Second  moyen  de  déterminer  en  mer  la  direélion  réelle  du 
vent , 3 

Troilieme  moyen  de  connoître  la  direélion  réelle  du  vent , 

371 

ChaP.  III.  Lemme  important  & général  pour  la  folution  des 
Problèmes  de  Manœuvre  , & moyen  d'orienter  la 
voile  dans  les  Navires  exempts  de  dérive , lorfquon 
fait  une  route  donnée  avec  une  feule  voile  ^ 372 

Reconnoître  dans  un  Navire  eKempt  de  dérive  fi  la  voile 
e(l  bien  difpofée  pour  faire  une  route  donnée,  373 
Calcul  & ufages  de  la  première  Table  qui  eft  à la  fin  de 
ce  Traité,  avec  différentes  remarques,  37f 

Chap,  IV.  De  la  difpofition  la  plus  avantageufe  de  la  voile 
pour  gagner  au  vent  & pour  s'éloigner  étune  cote  ,378 
Confirudion  & ufage  de  la  fécondé  Table  qui  efi  à la  fin 
de  ce  Traité  , 381 

Evaluation  de  ce  qu’on  perd  en  orientant  mal  la  voile 
lorfqu’on  fingle  au  plus  pris,  38a 

Chap.  V.  De  la  maniéré  de  donner  chajfe  à un  Navire  en  lui 
coupant  le  chemin  le  plus  promptement  qu'il  ejl  pojji- 
ble  f 3 

Donner  chafTc  i un  Vaifleau  qui  eft  au  vent , 387 

Chap.  VI.  Remarques  au  fujet  du  Navire  qui  fuit.  Moyens 
de  déterminer  la  route  qui  donne  la  plus  grande  de 
toutes  les  vîtejfes  , 389 

Chap.  VII.  ^ue  notre  troijieme  & notre  fécondé  réglé , pour 
choiftr  la  route  qui  nous  procure  la  plus  grande  de 
toutes  les  vîtejfes  ou  qui  nous  éloigne  le  plus  vite  qu'il 
; ejl  pojjible  d'une  ligne  droite  donnée  de  pofttion , font 

applicables  à tous  les  Navires  : avec  quelques  autres 
remarques , 392 

CJue  lorfque  la  voile  refte  toujours  orientée  de  la  même 
maniéré  par  rapport  au  Navire , les  vîteffes  du  fillage 
. dans  les  différentes  routes  , font  comme  les  finus  de  l’an- 

gle que  fait  la  direélion  abfolue  du  vent  avec  la  voile , 

‘ - . 3S>y 

Que 
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Que  pour  s’éloigner , le  plus  qu’il  eft  polTible , d’une  ligne 
donnée  de  pofition,  il  faut  dans  tous  les  Navires,  que 
la  route  fade  avec  cette  ligne  un  angle  égal  à celui  que 
forme  la  direélion  abfolue  du  vent  avec  la  voile  , 

Du  changement  de  la  vîteffe  du  fillage  par  l’augmentation 
ou  la  diminution  de  l’étendue  des  voiles  , ihid. 

Chap.  VIII,  Solutions  direÛes  des  Problèmes  de  Manœuvre 
pour  les  Navires  qui  font  exempts  de  dérive,  398 
Choifir  la  route  oblique  qu’il  faut  fuivre  pour  marcher 
avec  la  plus  grande  des  vîteffes  poflibles  , 400 

Qu’il  n’eft  jamais  avantageux  de  fubftituer  deux  routes 
obliques  confécutives  à la  place  de  la  route  direéle  dans 
les  Navires  qui  n’ont  qu’une  voile , 404 

Chap.  IX.  Suite  du  Chapitre  précédent.  Trouver  d’une  ma- 
niéré directe  la  difpofttion  la  plus  avantageufe  du 
Navire  ù"  de  la  voile  pour  s’éloigner  d’une  ligne 
droite  donnée  de  pofition , 407 

Déterminer  la  fituation  la  plus  avantageufe  du  Navire 
& de  fa  voile  pour  gagner  au  vent  le  plus  qu’il  eft 
poffible , , 409 


SECONDE  SECTION. 


De  la  difpofition  la  pl 
dans  les  Navires , 
ger  la  dérive. 


us  avantageufe  de  la  Voile 
dont  on  ne  peut  pas  négli- 

41 2. 


Chap.  I,  De  la  maniéré  £obferver  fur  un  f^aijfeau  la 
quantité  de  la  dérive , Ibid. 

Chap.  II.  De  la  difiinblion  de  la  dérive  proprement  dite , eb* 
de  C obliquité  caufïe  à la  route  par  le  mouvement  de 
la  mer  , 41  f 

Que  le  mouvement  de  la  mer  fe  communique  plus  ou  moins 
aux  Navires  de  différentes  grandeurs  , 416 

Reconnoltre  fi  la  dérive  proprement  dite  eft  exaflement 
indiquée  par  la  houache , 41P 

Chap.  III.  De  la  relation  qu’il  y a entre  P angle  de  la  dé~ 
rive  & Pimpulfion  de  Peau , & avec  l’angle  formé 
par  la  voile  & pctt_  la  quille,  41 1 
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De  la  dérive  des  Navires  qu’on  peut  rapporter  aux  paral- 
lélipipedes  rcélanglcs  , 422 

De  l’impulfion  de  l’eau  fur  la  caréné  des  Navires , qu’on 
peut  rapporter  aux  parallélipipedes  redangles  , 424 

ChaP.  IV.  Trouver  dam  les  Navires  quart  peut  comparer  à 
des  parallélipipedes  reit angles  y la  dijpofition  la  plus 
avantageufe  de  la  voile  pour  faire  une  route  don- 
née , 417 

ChaP.  V.  Que  les  pratiques  expliquées  dans  le  Chapitre  pré- 
cédent font  également  bonnes  lorfque  le  Navire  ejl 
emporté  par  un  courant  dont  la  profondeur  ejl  con- 
ftdérable  , 49  J 

Chap.  VI.  La  direâion  & la  vttejfe  qu'a  la  mer  très-proche 
de  fa  furface  étant  données  pendant  que  l’eau  in- 
férieure dans  laquelle  plonge  le  bas  de  la  caréné  ejl 
tranquille  ; reconnoUre  fi  on.  a réujfi  à orienter  la 
voile  de  la  maniéré  la  plus  avantageufe  pour  la 
route  qu’on  fuit  , 43  5 

Trouver  la  fituation  de  la  voile  pour  une  dérive  & une 
route  données;  496 

Trouver  la  grandeur  que  doit  avoir  l’angle  d’incidence 
apparent  du  vent , 49  8 

Que  les  règles  de  Manœuvre  expliquées  dans  les  Chapitres 
précédents  font  fenfiblcment  bonnes , quoiqu’on  navigue 
dans  un  courant  fuperficicl , 441 

Chap.  VII.  Solutions  exactes  générales  des  problèmes  qu'on 
vient  de  réfoudre  par  approximation , 449 

Application  de  la  méthode  précédente  aux  Navires  dont  la 
caréné  peut  fe  rapporter  à des  parallélipipedes  rec- 
tangles , 446 

Chap.  VIII.  De  la  relation  qu’il  y a entre  la  fituation  de 
la  voile  & la  dérive  dans  les  figures  de  carénés  plus 
compofées  y 448 

Remarques  fur  l’ufage  trop  limité  des  figures  précédentes  , 
pour  repréfenter  la  caréné  des  V'ailTcaux  , 4P  2 

Chap.  IX.  De  la  relation  au  il  y a entre  la  fituation  de  la 
voile  dr  l'angle  de  la  dérive  dans  les  Navires  , 
dont  on  peut  comparer  la  caréné  à une  figure  mixti- 
ligne  formée  (t arcs  de  cercles  dr  de  lignes  droites , 4J  4 
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Calcul  analytique  de  l’impulfion  du  fluide  fur  les  furfaccs 
qui  font  courbes  félon  un  arc  de  cercle,  4y7 

Sur  le  choix  qu’on  doit  faire  entre  les  divcrfes  figures 
fiflices  pour  repréfenter  la  caréné  des  Vailfeaux , qy 
Ch  AP,  X.  Suite  du  Chapitre  précèdent.  Trouver  pour  les  Na- 
vires dont  on  vient  tf  indiauer  la  forme  , la  difho- 
fition  la  plus  parfaite  de  la  voile,  par  rapport  a la 
quille , pour  faire  une  route  donnée , 45 1 


TROISIEME  S EC'T  I O N. 

De  la  dirpofitioh  la  plus  avancageufe  des  voiles 
dans  les  Navires  qui  en  ont  plufieurs , & qui 
font  fujets  à la  dérive  , 469 

Chap.  I.  Remarques  fur  f effet  des  voiles  lorfquon  en  em- 
ployé plufieurs , Ibid. 

Qu’il  feroit  très-avantageux  de  pouvoir  élargir  ou  rétrécir 
les  voiles  du  grand  mât  dans  les  routes  obliques  , 472 

Chap.  II.  De  la  difpofition  la  plus  avanta^eufe  pour  fuivre 
une  route  donnée  lorfque  le  Navire  a plufieurs 
voiles,  47  J 

Chap.  III.  Ufa^es  de  la  fixieme  & feptieme  Tables  de  la  fin 
de  ce  Traité  , qui  indiquent , conformément  à la  conf- 
trubiion  qu'on  vient  d’expliquer,  les  difpofitions  les 
plus  avantageufes  des  voiles , par  rapport  au  Na- 
vire & par  rapport  au  vent , ^-j6 

De  la  maniéré  d’appliquer  à tous  les  Navires  les  recherches 
précédentes , 479 

Chap.  IV.  Suite  des  deux  Chapitres  précédents.  Remarques 
fur  les  vtteffes  du  Navire  qui  efl  poufé par  plufieurs 
voiles  : ufage  des  Tables  qui  font  à la  fin  de  ce 
Livre , 48  r 

Chap.  V.  Reconnortre  par  une  confirubîion  géométrique  fi  les 
voiles  font  bien  orientées  & le  Navire  bien  difpofé  : 
1°.  Lorfquon  veut  s’éloigner  (tune ligne  droite  donnée 
de  pofition  ; 2°.  Lorfquon  veut  courir  avec  la  plus 
‘ grande  de  toutes  tes  vttejfes, 
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jxviij  TABLE 

Didinguer  celle  de  toutes  les  routes  qui  rend  le  fiUage  le 
plus  rapide,  dans  un  Navire  qui  a plufieurs  voiles , 485 
Chap.  VI.  Dèmonjlration  de  la  derniere  pratique  expliquée 
dans  le  Chapitre  précédent , pour  rendre  fimpulfion 
du  vent  fur  les  voiles  la  plus  grande  t^u'il  ejl  j>ojfibley 
OH  calcul  analytique  dont  cette  pratique  ejl  tiree  > 488 
Chap.  VII.  Détermination  analytique  de  t angle  d’incidence 
du  vent , pour  une  route  donnée , lorfque  le  Navire 
a plufieurs  voiles , & qu’il  ejl  fujet  à la  dérive.  De- 
monjlrâtion  delà  réglé  indiquée  dans  leChap.  IL  4pj 

Application  de  la  formule  générale  aux  Navires  dont  on  peut 
comparer  la  caréné  I des  parallélipipcdcs  reélangles  , 4p8 
Chap.  VIII.  Dèmonjlration  analytique  de  la  conjlruélion  gé- 
nérale expliquée  dans  le  Chapitre  V.  pour  s'éloigner 
le  plus  Vite  qu'il  ejl  pojfible  y dune  ligne  droite  dont 
la pofition  ejl  donnée,  501. 

P R B M i B RE  Table. 

Difpofinons  les  plus  avantageufes  lorfque  la  route  e(l  donnée  j 
que  le  Navire  dans  lequel  on  navigue  n’a  qu’une  voile, 
& qu’on  peut  négliger  fa  dérive  , p 1 a 

Seconde  Table. 

Difpofitions  les  plus  avantageufes  pour  s’éloigner  d’une 
côte  ou  d’une  ligne  droite  dont  le  gilTcment  eft  donné  , 
lorfqu’on  navigue  dans  un  Navire  dont  on  peut  négliger 
b dérive,  & qui  n’a  qu’une  voile  , 5’i3, 

Troisième  Table. 

Difpofitions  les  plus  avantageufes  lorfque  la  route  ed  don- 
née , & qu’on  navigue  dans  un  Navire  qu’on  peut  rap- 
poner  I un  parallélipipede  rcéUnglc  & qui  n’a  qu’une 
voile,  P 14: 

J 

AT  R I B M B Table. 

Les  difpofitions  les  plus  avantageufes  avec  les  vîtelTes  que 
prend  le  Navire  qu’on  peut  rapporter  i un  parallélipipede 
reélanglc  feize  fois  plus  long  que  large , lorfque  ce  Navire 
n’a  qu’une  voile  & que  la  route  eu  donnée , J 1 j* 
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Difpofitions  lorfque  la  route  eft  donnée,  qu’on  efl  dans  un 


Navire  qui  n’a  qu’une  voile , ôc  qu*on  peut  rapponcr  à 

une  figure  formée  de  deux  àrcs  de  cercle , 

JI6 

' SIXIEME  Table, 

Difpofitions  les  plus  avantageufes  lorfque  la  route  eft  donnée 

& qu’on  elt  dans  un  Navire  dont  on  peut  n 

égüger  la 

dérive  , mais  qui  a deux  voiles  , 

sn 

.SEPTIEME  Table: 

Quantités  dont  les  angles  d’incidence  apparents  du  vent 

doivent  être  plus  petits , lorique  le  Navire  a deux  voiles 

que  lorfqu’il  n’en  a qu’une  leule  , 

Uni. 

Huitième  Table. 


Difpofitions  pour  s’éloigner  d’une  côte  ou  d’une  ligne  don- 
née de  pofition  lorfqu’on  eft  dans  un  Navire  dont  on 
peut  négliger  la  dérive,  mais  qui  a deux  voiles , j 1 8 


Fin  de  la  Table  des  Chapitres^ 
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Errata^  ou  Fautes  à corriger. 

KtrâCt,  pjgt  T > llg»t  J4  > Marco-Paolo  : liftz  : M.irco-Polo. 

A BLE,  paiff  xxij , tignt  ij,  changea  ainlî  le  Sommaire  du  Chapitre  I.  de  la 
lëcondc  ScÀion  du  Livre  1 1 : Çae  /er  mnpi  emplogtz  À falrt  les  mêmes  êvolu-^ 
thns  pif  diff.‘restss  ytijeaux , joni  comme  les  longueurs  de  ces  VuiJfcMix. 

Page  6;  , ligue  y , lu  poulie  : Isfez  ; (iir  la  poulie. 

c?~Ac;  lifez  i cF-Ae. 
qui  r^lîftoit  : lifez;  qui  répondoit. 
devienne  plus  grand  : lifez  ; devienne  un  plut  grand, 
le  mcuvetnent  : li^ez  ; 1e  changement. 
lifez  ; qui  fe  fait. 

P X Xf  r : lifez  ; P X M G. 
la  diHancc  A C : lifez  ; la  diflance  Q C. 
pouces.  La  : lifz  : pouces  > la. 
lifez  JS'. 

à y/  « : lifez  ; à v'  P» 

JE'ém 


ligue  I 
ligne  17 
ligne  ij 
ligne 


Page  7 a . 

Page  71 
Page  I4i, 

Page  IÎ7  _ 

Page  187,  ligne  ii.! 
Page  ail,  ligjie  aj 
Page  lap,  ligne  ta 
Page  aj4 , ligne  4 
Page  141 . ligue  17 
Page  24J,  ligne  15 

Page  164 , ligne  f 

Page  30t.  à la  margi 
Page  J 14,  ligne  7 
Page  335  , ligne  ij 
Page  375,  ligne  13 
Paga  405  , ligne  j 

Page  40J  , ligne  13 
Page  416,  ligne  9 
Page  417  , ligne  f 
Page  454,  ligne  5 
Page  4551,  ligne  13 
Page  4<S3  , l'gne  8 
Page  4«5 . ligne  13 
fage  485,  ligne  »5 


Q = ^ 

, Figure  88  : lifez;  Figure  85. 
l'angle  POQ:  lifez:  OPQ, 
notM  nommeroos  a la  r lifez:  nous  nommerons  4 U. 
manqué  : lifez  : manquee* 

X 4 ; éerivez  : X 7 4* 

Il  * - J * : écrivez  : b * - é * i 

frappée  : lifez  : frappé, 
proue  : lifez  : cnrene. 
d'arcs , de  cercles  ; otez  U TÎrgule* 
fc  fonder  : lifez  : Ce  fonder. 

Tare  AO  Z lifez  : l'arc  Ao. 

PxQH-P'f  :/;/«;  P‘xQ+p*^ 

0c  de  la  roüe  ; effacez  de» 
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DE  LA  MANŒUF 

ES  VAISSEA 

O U 

TRAITÉ  DE  MÉC 

E T 

DE  DYNAMIQUE: 

Dans  LEQ^UEL  on  réduit  a des  foludons 
tr'es^imples  les  Problèmes  de  Marine  les  plus 
difficiles  , qui  ont  pour  objet  le  mouvement 
du  Navire. 


ON  entreprend  dans  cet  Ouvrage  de  traiter  de  la 
Mdchanique  & de  la  Dynamique  principalement 
par  rapport  à la  Marine.  La  Méchanique  confidere 
l’adion  des  forces  qui  en  s’exer<{ant  les  unes  contre 
les  autres  , fufpendent  réciproquement  leur  effet , au 
lieu  que  la  Dynamique  confidere  les  corps  lorfqu’ils 
font  en  mouvement  , 6c  qu’ils  ne  font  pas  encore 
parvenus  à un  état  permanent  par  l’équilibre.  Ces 
deux  Sciences  forment  un  corps  de  connoiffances  qui 
font  également  utiles  au  Navigateur  pour  pouvoir  fe 
rendre  maître  de  l’agitation  de  la  mér , 6c  fe  fervir 
avec  fuccès  de  la  force  du  vent.  L’homme  de  mer 
n’eft  que  firaple  obfetvateut  lotfqu’il  remplit  les  fon- 


f 


Digitized  by  Google 
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£lions  de  Pilote  j lorfqu’il  obferve  la  hauteur  des  adres  ^ 
ou  qu’il  confulte  fa  boulTole.  Mais  il  faut  qu’il  palTe 
ndcelTairement  de  ces  opérations  tranquilles  à une 
très-grande  action , & qu’il  employé  l’ufage  de  plu- 
ficurs  machines  ou  inftruments  lorfqu’il  veut  imprimer 
à fon  Navire  tous  les  mouvements  néceflaites. 

On  donne  le  nom  de  Mamuvre  aux  cordages  qui 
fourtennent  la  mâture  & qui  fervent  à orienter  les 
voiles  ; mais  le  même  nom  pris  dans  un  autre  fens 
figniHe  la  Dynamique  ou  la  fcience  des  forces  mou- 
vantes appliquée  à la  Marine.  Une  de  fes  parties  en- 
feigne  à diftribuer  le  poids  dont  le  Navire  eft  chargé, 
de  maniéré  qu’il  navigue  fans  péril  & qu’il  puilTe  re- 
cevoir plus  aifément  tous  les  mouvements  qu’on  doit 
lui  imprimer.  On  nomme  Arrimage  cette  partie  de 
l’art  qui  réglé  la  didribution  la  plus  avantageufe  de 
toutes  les  parties  pefantes  de  la  charge. 

La  Manœuvre  proprement  dite  apprend  à faire 
tourner  le  Navire  ou  le  faire  changer  de  fituation 
dans  tous  les  fens , ôc  à lui  procurer  la  plus  grande 
vitedTe  , lorfqu’il  s’agit  de  pafTer  d’un  endroit  à un 
autre  , ou  d’éluder  quelquefois  en  partie  l’effort  du 
vent  par  le  vent  même.  On  manque  en  mer  de  mé- 
thodes exaâes  ou  fûtes  pour  exécuter  toutes  ces  chofes. 
Nous  tâcherons  d’y  fuppléer  6c  de  découvrir  des  réglés 
affez  faciles  pour  qu’on  puiffe  les  mettre  commodé- 
ment à exécution.  Afin  même  de  nous  rendre  plus 
clairs  dans  le  traité  de  Méchanique  ôc  de  Dynamique 
qui  formera  le  premier  Livre  de  notre  Ouvrage  , ôc 
qui , à certains  égards , fera  une  introdudion  a cette 
partie  de  l’art  de  naviguer  que  nous  nous  propofons 
d’enfeigner  , nous  éviterons  toutes  les  fois  que  nous  le 
pourrons , le  langage  des  démonftrations  géométriques  , 
pour  y fubfUtuer  celui  des  plus  fimples  explications. 
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LIVRE  PREMIER. 

Dans  lequel  on  donne  les  conn'oijfances 
deMéchanique  ÔC  de  Dynamique  utiles 
ou  nécejjdires  aux  Navigateurs  , avec 
la  folution  de  plufieurs  Problèmes  im- 
portants de  Marine. 

PREMIERE  SECTION. 

De  l’équilibre  entre  les  corps  folides  qui 
agilfent  les  uns  contre  les  autres  par 
leur  tendance  au  mouvement. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  lufage  des  Poulies  dans  les  Mécha- 
niques  , âC  en  particulier  dans 
la  Marine. 

O N ne  veut  pas  toujours  faire  enforte  qu’une  puîf- 
fance  médiocre  (outienne  un  grand  poids  ou  réulTifTe  à 
le  mouvoir  ; on  veut  quelquefois  changer  Amplement 
la  direâion  ou  la  ligne  félon  laquelle  elle  agit.  Lorf* 
que  les  poulies  qui  lont  en  très-grand  nombre  dans  les 
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4 De  la  Mavoevvre  des  (^aisseaux. 
Valiïeaux  , & dont  tous  les  leâeurs  connoHTent  la 
Fïj.  1.  & 1.  forme  , font  difpofées  comme  dans  nos  deux  premières 
fleures , ejles  n’ont  abfolument  que  ce  fécond  ufage. 
Si  le  corps  P pefe  loo  livres,  il  faudra  que  la  puif- 
fance  qui  eft  appliquée  en  M , foutienne  ces  loo  li- 
vres , & qu’elle  faffe  un  peu  plus  d’effort , fi  on  veut 
rompre  l’équilibre  ou  faire  monter  le  poids.  Qu’on 
mette  fuccefiivement  plufieurs  autres  poulies  qui  ne 
faffent  que  détourner  la  corde  ou  lui  donner  une 
autre  diredion  , la  vîteffe  du  fardeau  P ne  changera 
pas , ôc  il  n’y  aura  aucune  augmentation  ni  diminu- 
tion de  force.  Ce  fera  ptccifément  la  même  chofe 
que  fi  l’on  tiroit  fur  une  corde  plus  courte  ; avec  cette 
feule  différence,  qu’on  fe  procure  fouvent  par  ces  pou- 
lies de  renvoi  ou  de  retour  une  plus  grande  facilité 
dans  le  travail.  Ainfi  lorfque  la  force  avec  laquelle 
on  agit  eft  égale  au  poids  , il  y a ici  un  parfait  équi- 
libre entre  les  deux  ; c’eft-à-dire , que  l’un  & l’autre 
reftent  dans  le  même  état  > ou  que  l’un  ne  l’emporte 
pas  fur  l’autre. 

Il  ne  faut  pas  attribuer  à la  rondeur  exade  de  la 

{)oulie  la  propriété  qu’elle  a de  ne  rien  changer  dans 
a grandeur  de  l’effet.  Si  une  confole  {fig.  3.) 

a fa  furface  fupérieure  parfaitement  polie , & qu’elle 
ne  forme  point  d’angle  qui  oblige  la  corde  MBP  de 
fe  plier  d’une  maniéré  brufque , il  faudra  encore  em- 
ployer en  M précifément  la  même  force  pour  empê- 
cher le  poids  P de  tomber.  Toutes  les  parties  de  la 
corde  MBP  feront  également  tendues.  Car  fi  la  pre- 
mière partie  M B l’étoit  davantage , elle  agiroit  fur 
l’autre  & lui  cauferoit  un  nouveau  degré  de  tenfion. 
Ainfi  tout  effort  en  M doit  fe  tranfmettre  en  P fans 
fouffrir  le  plus  leger  changement,  pourvu  que  la  corde 
MBP  gliffe  avec  toute  la  facilité  poffible  fur  le 
fupport.  Cependant  dans  l’ufage  ordinaire , la  poulie 
{fiZ'  * ^ préférable  a la  confole.  Sa  mobi- 


Digitized  by  Google 


L I V R E I.  s E C T.  I.  C H A P.  I.  y 

licé  ôc  fa  forme  ronde  font  caufe  que  l’a£Uon  de  la 
puiflance  M fe  tranfmet  plus  aifdment  jufqu’au  poids. 

• Difpojitions  de  Poulies  qui  Jervent  à 
augmenter  la  force. 

Mais  la  même  puilTance  foutiendra  un  poids  deux 
fois  plus  grand , fi  les  poulies  font  difpofécs  comme 
dans  la  figure  4.  Le  poids  P e(l  attaché  à la  poulie  B 
qui  defcend  en  même  temps  que  lui  en  gliflant  fur  le 
cordage  ou /«m»  ABC  M.  Alors  les  deux  parties  de 
la  corde  font  également  chargées  ; chacune  porte  la 
moitié  du  poids  , 6c  puifque  la  puiflance  M ne  tire 
que  fur  une  des  parties , elle  ne  doit  reffentir  que  la 
moitié  du  poids , pendant  que  le  point  fixe  A , au- 
quel efl  attachée  l'autre  extrémité  de  la  corde  , fup- 
portera  l’autre  moitié.  La  puifTance  ne  travaillera  pas 
plus  que  dans  les  difpofitions  repréfentées  dans  les 
trois  premières  figures  ; 6c  cependant  elle  foutiendra, 
comme  on  le  voit  , un  poids  double.  Mais  il  faut 
remarquer  aufll  que  dans  le  cas  du  mouvement , le 
poids  montera  deux  fois  moins  vite  que  dans  les  au- 
tres difpofitions. 

Lorfque  dans  la  première  figure  ou  dans  la  fécondé, 
la  puifTance  Af  parcourt  un  pied  en  tirant  de  haut  en 
bas  ou  en  tirant  horifontalement , le  poids  P monte 
précifément  d’un  pied  ; au  lieu  que  dans  la  quatrième 
figure  il  ne  montera  que  d’un  demi-pied  ; puifqu’il  ne 
monte  qu’à  mefure  que  les  deux  parties  de  la  corde 
fe  racourciflent  , 6c  que  le  racourciffement  de  chaque 

f>anie  n’efl  que  la  moitié  de  celui  que  fouffre  toute 
a portion  ABC  par  le  mouvement  de  la  puifTance 
ou  force  motrice  M,  Ainfi  on  apperçoit  qu’il  y a 
ici  une  efpece  de  compenfation  qu’on  remarquera  éga- 
lement dans  l’ufage  de  toutes  les  autres  machines. 
C)n  fait  montée  d^  la  figuxe  4 un  poids  d’une  pe-. 


Figure 
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fanteuc  double  en  employant  la  même  force  que  dans 
les  figures  i , 2 ôc  3 ; mais  ce  plus  grand  poids  monte 
deux  fois  moins  vite. 

Suppofé  que  les  poulies  foient  difpofées  comme 
dans  la  figure  y , la  même  puiffance  appliquée  en  My 
Figure  f.  foutiendra  un  poids  encore  beaucoup  plus  grand  fitué 
en  P ; mais  aulTi  ce  poids  monteroit  encore  arec 
beaucoup  moins  de  vîteffe  s’il  prenoit  réellement  du 
mouvement-  Toute  la  pefanteur  du  poids  P fe  partage 
entre  les  deux  parties  & fi  C de  la  corde  ou  du 
funin  ; chacune  porte  une  moitié  du  poids.  La  moitié 
dont  eft  chargée  BC  fe  divife  encore  par  la  moitié, 
en  fe  dillribuant  également  aux  deux  parties  DC  6c 
CE  de  h corde  DCE.  Par  conféquent,  CE  ne  porte 
que  ie  quart  du  poids  P y 6c  ce  quart  fe  partageant 
entre  les  deux  parties  FE  6c  EG  de  la  corde  FEG  , 
chacune  n’efl  chargée  que  de  la  huitième  partie  du 
poids  P.  Enfin  il  ie  fait  encore  un  dernier  partage  ; 
parce  que  toute  la  partie  du  poids  dont  efl  chargée 
£G  fe  diflribue  aux  deux  parties  FIG  6c  GI.  Ainû 
CI  ne  foutient  que  la  feizicme  partie  du  poids;  6c 
comme  la  poulie  I ne  change  rien  à cet  effort,  il 
fuffira  que  la  puiffance  qui  s’exerce  en  M y tire  fut 
IM  avec  une  force  feulement  égale  à la  feizieme 
partie  du  poids  P pour  empêcher  ce  corps  de  tomber. 
Suppofé  qu’il  pefe  i5o  livres,  il  fufhra  que  la  main 
appliquée  en  M agiffe  avec  une  force  de  10  livres. 

On  remarquera  qu’il  y a encore  ici  l’efpece  de  com- 
penfation  déjà  obfervée  ci-devant.  Si  la  puiffance  M 
parcouroit  de  haut  en  bas  un  efpace  d’un  pied  en  ti- 
rant fur  la  corde  M de  la  figure  première  , elle  fe- 
roit  monter  le  corps  fimplc  P d’un  pied  : au  lieu  que 
par  la  même  aêlion  elle  éleveroit  dans  la  quatrième 
figure  le  poids  P qui  feroit  double  , 6c  dans  la  cin- 
quième figure  un  poids  P qui  feroit  feize  fois  plus 
grand.  Mais  d’un  autre  côté  le  poids  qu’on  éieve  dans 
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la  quatrième  figure  ne  monte  que  d’un  demi-pied, 
& dans  la  cinquième  il  ne  monte  que  d’un  feizieme 
de  pied.  Ainli  le  produit  du  poids  qu’on  éleve  multi- 
plie par  la  vîtefle  qu’on  lui  donne , eft  toujours  le  mê- 
me , & il  n’y  a que  la  difiribution  des  deux  multipli- 
cateurs , le  poids  & la  vîtelTe  , qui  foit  changée  ; l’un 
étant  augmenté  , l’autre  diminue  dans  le  même  rap- 
port. 

JDifpoJitions  ordinaires  des  Poulies  dans 
la  Marine  J avec  la  méthode  d'évaluer 
le  changement  qu  elles  appor- 
tent à l'ej^et. 

O N n’emploie  pas  dans  la  Marine  de  Pouliîs  arran- 
gées de  fuite  comme  dans  la  figure  ; ; mais  la  difpo- 
fition  fimple  repréfentée  dans  la  figure  4 , y eft  d’un 
ufage  très-fréquent.  On  veut , par  exemple  , {fig.  6.  ) 
obliger  le  point  A d’une  voile  , c’eft-à-dire  > un  de  fes 
angles  d’en  bas , de  s’approcher  du  bord  B du  Navire, 
on  fe  fert  d’une  poulie  C arrêtée  contre  le  coin  ou  le 
point  de  la  voile  ; fie  alors  le  cordage  BCM  augmente 
deux  fois  l’effort  de  la  puilfance  A/,  en  même  temps 
que  le  point  A de  la  voile  s’approche  deux  fois  moins 
vite  du  bord  du  Navire , que  la  puiflânce  M ne  fait 
de  chemin. 

Au  lieu  d’arranger  les  poulies  comme  dans  la  figu- 
re y , on  les  Joint  enfemble , en  les  mettant  à côté 
les  unes  des  autres , ou  les  unes  au-deffus  des  autres , 
dans  la  même  boîte  ou  moufle , comme  le  repréfente 
la  figure  7 ; fie  leur  affemblage  avec  le  cordage  forme 
un  palan  ou  une  caliome  dont  l’uf^e  dépend  précifé- 
ment  de  la  même  méchanique.  En  général  pour  fa- 
voir  combien  de  fois  la  force  eft  multipliée , ou  combien 
de  fois  la  vîteffe  eft  diminuée  par  un  de  .ces  alTemblages 


Figure  7 
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Figure  7‘  de  poulies  , il  n’y  a toujours  qu’à  compter  le  nombre 
des  branches  de  la  corde  qui  foutient  le  fardeau.  11 
y en  a ici  quatre  ; car  il  ne  faut  pas  compter  la  par- 
tie BM  fur  laquelle  s’exerce  la  puilTance  M,  laquelle 
partie  n’eft  que  le  prolongement  d’une  des  quatre 
Dranches  dont  chacune  foutient  le  quart  du  poids. 
La  force  eft  donc  augmentée  quatte  fois  , 6c  il  eft 
facile  de  l’augmenter  davantage  en  fe  fervant  d’un  plus 
grand  nombre  de  poulies  ; pourvu  qu’on  confente  à 
perdre  de  la  vîtelfe  avec  laquelle  on  éleve  le  poids. 

On  n’agit  pas  toujours  immédiatement  fur  la  corde 
B Aî  -,  on  fc  lert  quelquefois  d’un  autre  affemblage  de 
poulies  qu’on  difpofe  comme  dans  la  figure  8.  Le  pre- 
mier aflcmblage , ou  pour  s’exprimer  en  termes  de 
Marine,  le  premier  palan  ou  la  caliorne  AB  multiplie 
quatre  fois  la  force  ; un  effort  fait  en  D eft  équivalent 
à un  effort  quatre  fois  plus  grand  en  P.  Mais  l’autre 

{>alan  CD  multiplie  la  force  encore  cinq  fois  : ainfi 
a force  eft  multipliée  en  tout  vingt  fois  ; nous  vou- 
lons dire  que  loo  livres  d’effort  en  M foutiendront 
en  P un  fardeau  de  2000  livres.  Le  palan  CD  aug- 
mente la  force  cinq  fois  ; car  vers  D la  corde  a cinq 
branches  qui  font  également  tendues , ôc  qui  fuppor- 
tent  chacune  la  cinquième  partie  de  l’effort  de  la 
corde  B D, 

Au  furplus  le  leûeur  voit  affez  que  dans  l'ufage  des 
poulies,  ae  même  que  dans  celui  de  toutes  les  autres 
machines , il  faut  que  les  points  qu’on  fait  fervir  d’ap- 
pui foient  capables  de  foutenir  un  affez  grand  effort. 
Dans  la  figure  7 le  point  0 d’en  haut  auquel  eft  atta- 
ché ou  frappé  le  palan  , fe  trouve  chargé  non-feule- 
ment de  la  pefanteur  du  fardeau  P , mais  encore  de 
l’effort  que  fait  la  puiffance  M.  Le  nombre  des  bran- 
ches de  la  corde  qui  fe  rendent  aux  poulies  de  chaque 
côté  marque  toujours  cette  différence.  Il  n’y  a dans 
le  palan  Â B que  quatre  branches , fi  on  les  compte 
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du  côté  du  fardeau  P ; au  lieu  qu’il  y en  a cinq  H on  les 
compte  en  haut  ; ôc  il  eil  vrai  aulTi  que  la  puiflance  M 
qui  e(l  égale  au  quart  de  la  pefanteur  du  fardeau  , n’elt 
que  la  cinquième  partie  de  l’effort  total  que  foutient 
le  point  d’appui  d’en  haut.  Une  livre  en  M en  fou- 
tient quatre  en  P , ou  fe  trouve  en  équilibre  avec  ces 
4 livres , & le  point  0 fe  trouve  chargé  de  y livres. 
Si  l’on  attachoit  la  partie  fi  Af  de  la  corde  en|  quelque 
point  fi  des  poulies  d’en  haut , il  n’y  auroit  rien  de 
changé  à l’égard  du  poids  P , les  quatre  branches  de 
la  corde  feroient  également  chargées.  Mais  ce  ne 
feroit  pas  la  même  chofe  à l’égard  du  point  d’appui 
0.  Il  ne  foutiendroit  alors  que  le  fardeau  ; au  lieu  que 
lorfque  la  puilfance  AI  agit , il  foutient  de  |)lus  tout 
fon  effort. 

Il  y a la  même  diflinêtion  à faire  dans  la  figure  8 
où  la  difpofition  des  poulies  augmente  20  fois  la  force. 
Si  le  poids  P eft  de  2000  livres , il  fuffit  que  la  puif- 
fance  Al  foit  de  loo  livres.  Le  point  d’appui  Q aura 
un  effort  quadruple  ou  de  400  livres  à foutenir.  La 
corde  ou  le  funin  fi  D foutiendra  un  effort  encore 
plus  grand  ; il  fera  de  y 00  livres  , 6c  le  point  d’appui 
0 qui  foutient  ôc  la  pefanteur  du  poids  P ôc  l'effort 
qui  s’exerce  le  long  de  BD , pourra  donc  fe  trouver 
chargé  de  2 y 00  livres.  Cette  différence  dans  les  efforts 
oblige  d’en  mettre  auffi  dans  la  groffeur  des  cordes. 
Celle  de  la  caliorne  A B doit  être  plus  forte  que  celle 
du  palan  DC.  * 

Nous  parlerons  dans  la  fuite  du  frottement  que  fouf- 
frent  les  cordes  contre  les  poulies  , 6c  les  poulies 
contre  leurs  elTieux  ou  axes.  Ce  frottement  ne  trouble 
pas  l’équilibre  ; il  fait  tout  le  contraire  : il  n’empêche 
pas  , par  exemple  , que  100  livres  en  AI  dans  la  figu- 
re 8 , ne  foutienne  2000  livres  en  P ; mais  il  ell  caufe 
qu’il  faut  augmenter  très-confidérablement  la  puilfance 
pour  qu’elle  puilfe  faire  monter  éfireêllyement  le  fardeau. 


Figure?, 
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S’il  n’y  avoit  aucun  frottement , & fi  les  cordages  n’a-' 
voient  aucune  roideur  , pour  peu  qu’on  augmentât 
l’effort  de  la  puiflance  M,  qui  cft  égal  à loo  livres, 
fon  atUon  l’emporteroit  fur  la  réfiftance  que  forme  le 
poids  P , qui  eft  de  2000  livres.  Mais  il  s’en  faut  pro- 
digieufement  dans  la  pratique,  que  les  chofes  ne  foient 
' ainfi.  Une  autre  caufe  de  diminution  dans  l’effet  des 
palans  & des  caliornes,  c’efl  que  les  parties  de  la  corde 
ou  du  funin  qui  vont  d’une  poulie  à l’autre  ne  font  pas 
toujours  exaclement  parallèles , & la  force  fe  décom- 
pofe  de  la  maniéré  dont  nous  allons  l’expliquer. 


CHAPITRE  II. 

De  la  décompojition  des  forces  ou 
des  mouvements. 

X L arrive  fouvent  qu’une  puiffance  ne  tend  à pro- 
duire un  certain  effet  que  par  une  partie  de' fa  force,' 
parce  que  l’autre  partie  eft  inutile  par  rapport  à l’effet 
dont  il  s’agit.  Une  pierre  lancée  contre  un  mur  ne 
fait  pas  une  égale  imprefGon  lorfqu’elle  eft  jettée  obli- 
quement , que  lorfqu’elle  frappe  le  mur  félon  une  li- 
gne perpendiculaire  avec  toute  fa  force.  Si  la  direc- 
tion ou  le  chemin  qùe  fait  la  pierre  fait  un  angle  ex- 
trêmement aigu  avec  la  muraille , il  ne  fe  fera  prefque 
point  de  choc  , & la  pierre  ne  fera  que  gliffer  fe  long 
du  mur.  Cependant  la  pierre  pourra  avoir  une  très- 
grande  vîteffe  ; elle  parcourra  dans  une  fécondé  tout 
Figure#.  l’efpacey^fi  {fg-9-)  qui  fera  peut-être  de  30  ou  40 
pieds;  mais  m^gré  ce, grand  mouvement,  elle  n’a- 
vancera que  peu  vers  le  mur  £f , fie  elle  ne  le  choj 
queia  auÔi  que  très-peu. 
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En  effet,  la  vîteffe  de  la  pierre  vers  le  mur  n’eft  re- 
préfentée  que  par  la  perpendiculaire  A D qui  ne  fera 
peüt-être  que  d’un  ou  deux  pieds.  La  pierre  parcourt 
tout  A B y mais  elle  n’a  de  vîteffe  relative  ou  refpe6live 
par  rapport  au  mur  que  A D ou  CB , pendant  que 
prefque  tout  fon  mouvement  la  tranfporte  parallèle- 
ment au  mur  ; ce  qui  ed  abfolument  inutile  au  choc. 
On  voit  donc  que  le  mouvement  total  ou  abfolu  AB 
de  U pierre  fe  ddeompofe  dans  les  deux  mouvements 
particuliers  ou  relatifs  AD  , & AC  y & qu’il  n’y  a 
que  le  premier  qui  contribue  au  choc  ; parce  qu’il 
n’y  a que  le  premier  qui  s’dteigne  par  le  choc.  La 
pierre  produit  le  même  effet  en  frappant  le  point  B , 
que  fi  elle  venoit  fimplement  du  point  C avec  la  vîteffe 
CB  égale  à la  perpendiculaire  AD.  Quant  à l’autre 
partie  du  mouvement  , elle  ne  fera  pas  détruite  ; le 
corps  après  avoir  perdu  en  B tout  fon  mouvement 
perpendiculaire  continuera  à avancer  vers  F avec  l’au- 
tre partie  , celle  qui  fe  fait  parallèlement  à la  furface. 

De  la  décompojuion  de  force  qui  fe  fait 
fouvent  dans  Vufage  des  Poulies. 

Il  eft  abfolument  néceffaire  d’avoir  égard  à cette 
décompofition  dans  une  infinité  de  cas.  Dans  la  fig.  lo 
les  deux  parties  AB  (a  B C àe  la  corde  qui  foutient 
le  poids  P ne  font  point  parallèles.  Cela  n’empêche 

F as  qu’elles  ne  foient  également  tendues  ; mais  tout 
effort  qui  répond  à leur  tenfion  ne  contribue  pas  à 
foutenir  le  poids.  Si  la  force  qui  s’exerce  fur  la  partie 
BC  Sx.  qui  eft  égale  à la  puiffance  M,  eft  reprélentée 
par  RN y nous  n’avons  qu’à  tracer  le  reêlangle  KQNS 
par  les  lignes  verticales  NQ  Sx  RS  y Sx  par  les  lignes 
horifontales  ff  Q ôc  & il  n’y  aura  que  la  partie 
de  la  force  repréfentéc  par  R S qui  en  agiffant  de  bas 
en  haut,  fera  utile.  Comme  l'autre  portion  B A de 

Bij 
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la  corde  fera  également  tendue  à caufe  de  la  réfidance 
que  fournit  le  point  , cette  fecorvde  portion  de  la 
corde  contribuera  également  à foutenir  le  poids  par 
l’effort  que  RS  repréfente.  Les  deux  efforts  RS  ôc  RS 
feront  égaux  ; & ils  feront  chacun  égal  à la  moitié  de 
la  pefanteur  du  poids  pendant  l'équilibre. 

On  peut  encore  confidérer  les  deux  autres  efforts  par- 
ticuliers RQ  RQ  qui  fe  font  dans  le  fens  de  l’hori- 
fon  ; mais  ils  fe  ddtruifent  par  leur  égalité  & leur  oppo- 
fition  ; Ac  c’eft  précifément  la  même  chofe  que  fi  le 
poids  P n’étoit  expofé  à aucune  action  dans  le  fens 
horifontal.  Les  efforts  utiles  Q5  ôc  Q5  ne  fe  détrui- 
fent  pas  de  même , puifqu'ils  agiffcnt  dans  le  même 
fens  l’un  ôc  l’autre  ; ils  s’aident  au  contraire.  Tout  ce 
qu’il  y a de  mal , c’efl  que  comme  les  deux  parties 
de  la  corde  font  inclinées  l’une  par  rapport  à l’autre, 
ôc  par  rapport  à la  direêlion  naturelle  de  la  pefanteur, 
l’effort  K À'  eft  plus  grand  que  RS  •,  Ôc  il  faut  à caufe 
de  cette  inégalité , que  la  puiffance  M faffe  un  effort 
plus  grand  que  la  moitié  de  la  pefanteur  du  poids , 
dans  Te  même  rapport  que  cft  plus  grande  que 
RS. 

On  peut  faire  la  même  remarque  fur  la  difpofition 
repréfcntée  dans  la  figure  5 , ôc  on  doit  regarder  com- 
me un  très-grand  inconvénient  que  les  deux  parties 
£ C ôc  CM  du  cordage  B CM  ne  foient  pas  parallèles. 
Lorfque  ces  deux  parties  font  un  angle  très-ouvert, 
on  peut  tirer  beaucoup  fur  CA/,  ôc  que  cela  ne  pro- 
duife  qu’un  effet  très-médiocre  pour  approcher  du  bord 
B du  Navire  le  point  y/  de  la  voile.  Si  l’angle  B CM 
efi  de  120  degrés,  on  feroit  tout  auffi  bien  de  tirer 
immédiatement  fur  le  point  //  ; ôc  fi  l’angle  AI  CB 
étoit  encore  plus  ouvert , la  difpofition  feroit  abfolu- 
ment  defavantageufe. 

C’eft  ce  qu’on  voit  d’une  maniéré  fenfible  en  jettant 
Figure  II.  les  yeux  fui  la  figure  1 1.  Les  deux  parties  du  cordagq 
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BRRM  font  l’une  avec  l’autre  un  angle  de  1 20  degrds , 

& la  puiffance  M agit , par  exemple , avec  une  force 
de  100  livres.  Alors  le  point  yl  de  la  voile  ne  fera 
auin  tiré  qu’avec  une  force  de  100  livres,  & non  pas 
avec  une  force  de  200  , comme  dans  la  fig.  6.  Toutes 
les  parties  du  cordage  B RM  font  tendues  avec  une 
force  de  100  livres  & travaillent  à fe  contraéler  avec 
une  force  égale.  L’effort  abfolu  ou  total  de  la  puif- 
fance  Aî  eft  repréfenté  par  R N ; mais  l’effort  relatif 
ou  particulier  qui  nous  eft  utile  n'eft  repréfenté  que 
par  RS,  qui  étant  la  moitié  de  RN,  n’eft  que  de 
50  livres  ; & les  deux  efforts  RS  Joints  enfemble  ne 
font  donc  que  100  livres.  Il  y auroit  encore  plus  à 
perdre  fi  l’angle  que  forment  les  deux  parties  de  la 
corde  étoit  plus  grand  ; & on  gagnera  au  contraire 
fl  on  le  ferme.  Enfin  fi  on  rend  les  deux  parties  de 
la  corde  exaûement  parallèles , il  fuffira  de  tirer  avec 
une  force  de  100  livres  , pour  que  l’effort  total  qui 
tombe  fur  le  point  foit  de  200  livres. 

Du  plan  incliné. 

L’usage  qu’on  fait  dans  la  Marine  du  plan  incliné 
nous  fournit  un  autre  exemple  où  le  mouvement  fe 
décompofe  d’une  maniéré  très-fenfible.  Suppôfons 
que  /ÎC  {fig.  12.)  foit  une  furface  unie  ou  un  plan  Figure  i 
qui  n’étant  pas  de  niveau , fait  un  angle  fort  aigu  avec 
l’horifon  , ôc  que  le  corps  D qui  eft  pofé  fur  ce  plan 
& qui  eft  d’une  pefanteur  connue  , puiffe  glifler  vers 
le  bas  avec  facilité  : on  demande  quelle  force  il  faut 
employer  en  M pour  retenir  ce  corps  par  le  moyen 
de  la  corde  K I L qui  paffe  fur  la  poulie  1 i 

Je  confidere  d’abord  que  le  plan  incliné  yfC  s’op- 
pofe  ici  en  partie  à la  pefanteur , ôc  doit  empêcher 
une  partie  de  fon  effet  en  permettant  fimplement  au 
corps  D de  gliffer  en  bas  avec  l’autre  partie  de  la 
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Figure  II.  pefanteur.  Pour  dlftinguer  ces  deux  différentes  parties» 
je  fuppofe  que  la  pefanteur  totale  eft  repréfentée  par 
l’efpace  GE:  du  point  E j’abaiflTe  la  perpendiculaire 
E H fur  le  plan  incliné  ; je  tire  la  parallèle  F£  à ce 
même  plan,  & je  la  fais  égale  k GH.  En  un  mot  je 
forme  le  rcQangle  GFEH,  & je  remarque  après  cela 
que  pendant  que  la  diagonale  GE  repréfente  la  pe- 
fanteur abfolue  ou  totale  du  corps  i) , le  côté  G F 
du  reûangle  repréfente  la  partie  de  la  pefanteur  à la- 
quelle le  plan  incliné  s’oppofe  direflcment.  Cette 
première  partie  eft  donc  comme  détruite  : fon  effort 
s’épuife,  en  preffant  le  plan  incliné  qui  lui  réfifte. 

Mais  en  môme  temps  que  la  pefanteur  travaille 
inutilement  à faire  avancer  le  corps  D perpendiculai- 
rement au  plan  incliné  avec  la  force  GF , elle  tend 
à le  faire  defeendre  le  long  de  ce  même  plan  avec  la 
force  G H qui  s’exerce  dans  le  fens  parallèle , 6c  qui 
doit  donc  faire  gliflcr  le  corps  D , k moins  que'  la 
puiflance  appliquée  en  M ne  foit  affez  forte  pour  s’y 
oppofer. 

Il  eft  évident  que  la  partie  GH  de  la  pefanteur  qui 
tend  à faire  defeendre  le  corps  D eft  plus  ou  moins 
grande  par  rapport  à la  pefanteur  totale  ou  dbfolue 
G E , félon  que  le  plan  eft  plus  ou  moins  incliné.  Si 
on  éleve  le  plan  en  lui  faifant  faire  un  plus  grand  an- 
gle avec  l’horifon  , la  pefanteur  relative  ou  refpeclive 
GH  deviendra  plus  grande  par  rapport  à la  pefanteur 
abfolue  , ou  pour  nous  expliquer  autrement , il  faudra 
que  la  puiffance  M foutienne  une  plus  grande  partie 
du  poids.  Si,  au  contraire,  on  diminue  Fangle  H CB 
que  fait  le  plan  avec  l’horifon , la  puiffance  M portera 
une  moindre  partie  du  poids  : il  eft  évident  que  G H 
qui  repréfente  cette  partie  deviendra  plus  petite , quoi- 
que la  pefanteur  totale  ou  abfolue  GE  foit  toujours  la 
même. 

On  reconnoit  par  la  moindre  attention  » que  le  teian- 
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gle  reûangle  G£H  eft  femblable  au  grand  triangle 
rcdanglc  ACB , quoiqu’ils  ne  foient  pas  fitués  de  la 
même  maniéré.  Il  y a même  rapport  de  GE  à GH 
que  AC  à AB,  Ainfi  lorfqu’un  corps  D eft  ap- 
puyé fur  un  plan  incliné. ^ l’effort  qui  relie  à foutenic 
eft  d’autant  moindre  que  la  hauteur  verticale  AB  âm 
plan  eft  plus  petite  que  fa  longueur.  Si  le  plan  eft 

10  ou  20  fois  plus  long  que  fa  hauteur  verticale  AB 
n’cft  grande  , la  ligne  GH  qui  repréfente  la  ^efanteur 
relative  du  corps  D ou  la  partie  qui  tend  a le  faire 
defeendre  le  long  du  plan,  fera  lo  ou  20  fois  plus 
petite  que  la  pefanteur  totale  ou  abfolue  G E.  D’où 

11  fuit  qu’il  fuffira  d’employer  en  M un  effort  10  ou 
20  fois  moindre. 

Lorfqu’on  lance  les  Vaiffeaux  à la  mer  ou  qu’on  les 
tire  à terre , on  donne  fouvent  aux  cales  ou  aux  efpeces 
de  rampes  fur  lefquelles  on  les  fait  gliffer  un  demi-pouce 
de  hauteur  fur  un  pied  de  longueur.  Dans  ce  cas,  AC 
eft  24  fois  plus  grande  que  AB',  Ôc  GE  doit  être  aufli 
24  fois  plus  grande  que  GH.  Il  fuffit  donc,  lorfque  le 
lit  ou  le  plan  incliné  eft  parfaitement  gliffant,  d’em- 
ployer en  tirant  fur  le  cordage  K I , une  force  égale  à 
la  24°  partie  du  poids  total  du  Vaiffeau  , pour  l’empê- 
cher de  defeendre.  Si  le  Vaiffeau  pefe  300  tonneaux 
ou  500000 livres , (car  le  tonneau  pefe  2000 livres,  )il 
fiiftit  d’agir  félon  K I parallèlement  à la  cale  avec  une 
force  de  ayooo  livres  ou  de  127  tonneaux.  Cependant 
il  faudra  employer  une  force  confidérablement  plus 
grande  , fi  au  lieu  d’arrêter  Amplement  le  Navire , on 
veut  réellement  le  faire  monter.  Il  y aura  alors  un 
frottement  à vaincre  ; & ce  même  frottement  fera 
aufti  caufe  dans  les  cas  aâuels , qu’on  pourra  prefque 
toujours  employer  une  force  beaucoup  moindre , lorf- 
qu’il  s’agira  de  tenir  le  Navire  en  repos. 

Si  l’angle  ACB  que  fait  la  rampe  avec  l’horifon  eft 
donné)  on  peut  trouver  par  les  Tables  des  Sinus  le 
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Figure  II.  rapport  qu’il  y a entre  les  deux  forces.  L’hypothénufe 
A C étant  prife  pour  finus  total , la  hauteur  eft  le 
finus  de  l'angle  A CB.  Ainfi  il  n’y  aura  qu’une  fimple 
proportion  ou  réglé  de  trois  à faire  pour  trouver  la 
force  qu’il  faut  employer  en  M pour  foutenir  le  corps 
D.  Le  finus  total  eft  a la  pefanteur  abfolue  du  corps 
D , comme  le  finus  de  l’angle  d’inclinaifon  ACB  ae 
la  cale  ou  de  la  rampe  efi  à la  force  qu’il  faut  em- 
ployer en  M.  La  même  opération  peut  s’exécuter 
pat  le  moyen  d’une  figure  & même  du  quartier  de 
réduûion  ; puifqu’il  ne  s’agit  toujours  que  de  téfoudte 
un  triangle  reûangle. 

La  règle  que  nous  avons  donnée  ci-devant  pour 
juger  de  l’équilibre  par  la  confidération  des  vîtefiTes, 
trouve  encore  fon  application  ici  , pourvu  qu’on  faffe 
attention  à la  direâion  propre  de  chaque  force.  Com- 
me les  deux  corps  D &l  M font  attachés  aux  deux 
extrémités  de  la  même  corde , fi  le  corps  D parcourt 
én  montant  toute  la  longueur  CA , le  corps  M par- 
courra un  efpace  précifément  égal  en  defeendant. 
Mais  lorfque  le  corps  D parcourt  en  montant  toute 
la  longueur  CA , il  ne  monte  que  de  la  quantité  ver- 
ticale B A dans  un  fens  direêlement  contraire  à l’aêUon 
de  la  pefanteur.  Ainfi  les  deux  corps  prendroient  en- 
core ici  > fi  l’équilibre  s’altéroit , des  vîtefles  qui  fe- 
roient  en  raifon  inverfe  de  leurs  poids.  Le  corps  D 
efi  beaucoup  plus  pefant  que  le  corps  M ; mais  en 
récompenfe  il  prendroit  beaucoup  moins  de  vîtefle 
* dans  le  fens  propre  de  la  pefanteur. 

Examen  de  V effort  que  doit  faire  la  puiff 
fance  lorfqùfelle  ne  tire  pas  parallè- 
lement au  plan  incliné. 

S 1 la  puifiance  qui  foutient  le  poids  D fur  le  plan 
incliné  A C agit  félon  une  dircêlion  G1  qui  n’eft  pas 

parallèle 
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parallèle  au  plan  incliné , il  s’en  fera  au(Ti  une  décom-  figure  tj. 
pofition.  Il  faudra  diftinguer  entre  la  partie  de  l’effort 
qui  eft  utile  en  s’exer<;ant  parallèlement  au  plan  incliné, 

& la  partie  qui  agit  félon  la  direâion  perpendiculaire. 

Suppofé  que  dans  le  plan  incliné  il  y ait  une  fente , 
par  laquelle  paffe  la  corde  GI  fur  laquelle  agit  la 
puiffancc  ou  le  contrepoids  {fig.13.)  en  tirant 
avec  une  force  repréfentée  par  G L,  nous  n’avons  qu’à 
fermer  autour  de  G L prife  pour  diagonale  le  reélangle 
G K LT  par  les  droites  GT  Sc  LK  parallèles  au  plan 
incliné  & par  les  perpendiculaires  G /C  & LT;  & le 
côté  G T nous  marquera  la  partie  de  l’effort  qui  s’op- 
pofe  à la  chute  du  corps  D le  long  du  plan. 

Ce  corps , dont  une  partie  de  la  pefanteur  eft  fou- 
tenue,  ne  tend  à defeendre , comme  nous  l’avons  vu, 
qu’avec  la  pefanteur  relative  GH,  ôc  il  fuffira  donc 
que  la  puiffance  M tire  avec  une  force  G T exa£fe- 
ment  égale  & direéfement  contraire  pour  que  le  corps 
D refte  en  repos  ; & qu’il  y ait  un  équilibre  parfait. 

Mais  il  faut  pour  cela  que  la  puiffance  M tire  avec 
plus  de  force  que  fi  fa  direélion  G I étoit  parallèle  au 
plan  incliné.  Car  de  tout  l’effort  G L que  fait  cette 
puiffance,  il  n’y  a que  l’effort  partial  ou  relatif  G T 
qui  contribue  ici  à produire  l’effet  qu’on  demande; 

& pour  donner  affez  de  force  à cet  effort  relatif , il 
faut  néceffairement  faire  félon  G L un  effort  d’autant 
plus  grand  que  GL  eft  plus  grande  par  rapport  à G T. 

^ L’autre  partie  G K de  l’effort  de  la  puiffance  Mpreffe 
le  poids  D contre  le  plan  incliné.  Ainfi  dans  le  cas  \ 

prefent  le  plan  AC  plus  preffé  que  dans  la  fig.  12  ; 
il  faut  qu’il  foutienne  l’effort  G F que  fait  la  pefanteur 
du  corps  D dans  le  fens  perpendiculaire  au  plan , 6c 
l’effort  GK  qui  réfulte  de  l’adion  du  poids  M,  Suppo- 
fé qu’on  trace  une  figure  avec  foin  , en  obfervant  avec 
exaditude  tous  les  rapports , on  aura  G F-4-  G K pour 
la  charge  du  plan  incliné  ou  la  prelHon  à laquelle  il 
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cft  fujet , pendant  que  GE  exprime  la  pefanteur  abfoî 
lue  du  poids  D , 6c  G L l’effort  total  i^ue  fait  la  puif- 
fance  ou  le  poids  A/.  Nous  donnerons  a la  Hn  du  Cha- 
pitre fuivant  une  mdthode  plus  fimple  de  marquer  le 
rapport  qu’il  y a entre  toutes  ces  forces. 

De  la  décompojition  des  forces  à Vc'^ard 
dtiLii  bras  de  Levier  ou  d'un  mât,  ôCc. 
lorfquon  le  tire  obliquement. 

Nous  prendrons  ici  pour  dernier  exemple  de  la 
ddcompofition , l’effort  que  fait  une  puiffance  Al  pour 
rompre  ou  pour  faire  tomber  une  piece  de  bois 
Figure  14.  (yîç.  14.)  lorfqu’on  la  tire  félon  une  direcHon  oblique 
B Al.  Un  corps  folide  AE  qui  foutient  un  femblable 
effort , fe  nomme  en  Mdchanique  levier  ou  bras  de  levier. 
Il  ne  faut  pas  cfoire  que  tout  l’effort  que  fait  la  puif- 
fance tende  à faire  tomber  la  piece  de  bois  ou  à la 
rompre.  Une  partie  de  l’effort  agit  félon  la  longueur 
de  la  pièce  de  bois  , & ne  tend  qu’à  la  preffer  dans 
ce  fens , pendant  qu’une  autre  partie  de  la  force  qui 
s’exerce  de  côtd  ou  dans  le  fens  perpendiculaire , tra- 
vaille rdellement  à caufer  la  rupture  ou  à faire  courber 
la  piece  de  bois.  Si  nous  prenons  BC  pour  repréfen- 
ter  la  grandeur  de  l’effort  total  de  la  puiflance  Aa,  nous 
n’avons  du  point  C qu’à  tiret  CD  parallèlement  à la 
piece  de  bois , abaiffer  du  point  C la  perpendiculaire 
CE,  àc  élever  du  point  B la  perpendiculaire  BD,  6c 
• le  rectangle  DE  étant  forme , le  côté  BE  nous  re- 
préfentera  la  partie  de  la  force,  qui  agit  félon  la  piece 
de  bois , 6c  BD  l’autre  partie  qui  agit  perpendiculai- 
rement & qui  tend  à produire  l’eflFet  dont  il  s’agit  ici. 

Si  la  direction  B M faifoit  un  plus  grand  angle  avec 
la  piece  de  bois  ou  le  levier  , il  cft  évident  qu’il  y 
auioit  alors  une  plus  grande  partie  de  la  force  abfolup 
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qui  tendroit  à faire  courber  la  piece  de  bois  ; & que  Figure  14. 
ce  feroit  tout  le  contraire  fi  on  rendoit  l’angle  Al  li  A 
plus  petit.  L’effort  relatif  qui  agit  de  côté  cft  toujours 
a l’effort  abfolu  BC,  comme  le  finus  de  l’angle  ABM 
efl  au  finus  total.  Car  fi  on  prend  BC  pour  finus  total, 
on  a £C  qui  eft  égal  à.  BD,  pour  finus  de  l’angle 
CBE. 

La  corde  B F fait  un  angle  beaucoup  plus  aigu  avèc 
la  piece  de  bois B , & cependant  on  peut  tirer  auffi 
fortement  de  côté  en  agiffant  fur  cette  direQion.  Mais 
il  faut  alors  employer  une  force  abfolue  B F beaucoup 
plus  grande , parce  qu’il  y en  a une  moindre  partie 
qui  s’exerce  dans  le  fens  B G perpendiculaire  au  levier. 

Ainfi  deux  puiffances  qui  agiront  fur  deux  différentes 
dircôUons  BAl&c  B F pourront  fe  trouver  en  équili- 
bre ou  fufpendre  l’effet  l’une  de  l’autre , quoiqu’elles 
ne  foient  point  égales.  La  force  exprimée  par  B f eft 
beaucoup  plus  grande  que  la  force  exprimée  par  B C j 
mais  celle-ci  tire  beaucoup  moins  obliquement  ; ce 
qui  fait  une  compenfation. 

Les  mâts  font  foutenus  dans  les  Vaiffeaux  par  plu- 
fieurs  cordages  qu’on  nomme  haubans , cales-haubans  , 
étais  ; mais  il  réfulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire , 
que  plus  ces  cordages  font  un  petit  angle  avec  les 
mâts , plus  il  faut  qu’ils  foient  tendus  avec  une  grande 
force  pour  être  capables  du  même  effet,  ôc  s’oppofec 
également  à la  chute  des  mâts. 


en 
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CHAPITRE  III. 

De  la  compojîtion  des  forces  ou  des 
mouvements. 

Ç~^  E que  nous  venons  de  dire  de  la  maniéré  dont 
agiflent  deux  puiflances  qui  s’exercent  fur  des  dirc- 
ûions  différentes  , nous  conduit  naturellement  à ce 
qu’on  nomme  la  compofition  des  mouvements  ou  des 
forces  ; ce  qui  eft  le  contraire  de  la  décompofition. 
Les  deux  puiffances  fe  décompofent , les  parties  qui 
font  contraires  fe  détruifent , & les  autres  qui  agiflent 
dans  le  même  fens  fe  joignent  cnfemble , & s’accor- 
dent à produire  le  même  effet  fur  une  dircâion 
. moyenne. 

Si  on  imprime,  par  exemple,  en  même  temps  au 
Figure  IJ.  corps  A (fig.iS.)  les  deux  mouvements  AB  (a.  AC ^ 
ce  mobile  ne  pourra  fuivre  aucune  des  deux  lignes 
AB  Sx.  AC  en  particulier  ; mais  il  prendra  une  route 
moyenne  A D qui  fatisfera  aux  deux  mouvements  le 

fdus  qu’il  fera  pofliblc.  Cette  route  ou  direûion  fera 
e diamètre  ou  la  diagonale  du  parallélogramme 
ou  de  la  figure  formée  de  quatre  lignes  parallèles  de 
deux  en  deux,  & conftruite  fur  les  lignes  AB  Sx  AC  y 
qui  repréfentent  les  quantités  ôc  les  direûions  des  deux 
mouvements  primitifs,  La  ligne  A D marque  le  mou- 
vement compofé  des  deux  AB  Sx  AC\  Sx  c’eft  à ce 
mouvement  compofé  que  les  deux  autres  fe  réduifent, 
après  la  deftruêlion  de  leurs  forces  contraires. 

En  effet,  le  mouvement  félon  AB  tend  non-feule- 
ment à faire  parcourir  au  corps  A la  ligne  AD  , 'd 
tend  aulT|  à l’écarter  de  cette  même  ligne , de  la 
quantité  AF‘,  c’eft-à-dirc;  que  le  mouvement  AB  ie 
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'dîvîfe  ou  fe  décompofe  dans  les  deux  mouvements  Figure  if, 
yiG  6c  âF.  Par  la  même  raifon  l’autre  mouvement 
primitif  ÂC  (c  décompofe  dans  les  deux  mouvements 
yi  H St.  y1  E.  Le  corps  yi  eft  pouffé  félon  yID  , & il 
eft  auffi  jetté  en  dehors  de  cette  ligne  avec  une  force 
yl  E égaie  ï yl  F,  mais  en  fens  directement  contraire, 

C’eft  pourquoi  le  corps  yi  fuit  exaûement  yl  D fans 
s’écarter  de  cette  diagonale  ni  d’un  côté  ni  de  l’autre  ; 

& il  prend  tout  le  mouvement  yl  D qui  eft  la  fomme 
des  mouvements  partiaux  yl  H àc  AG  qui  s’exercent 
dans  le  même  fens. 

Si  les  deux  mouvements  primitifs  AB  Sx.  AC  font 
égaux , la  direêlion  ^ Z?  du  mouvement  compofé  di- 
vifera  exadement  par  la  moitié  l’angle  BAC  que  for- 
ment entre  elles  les  deux  premières  diredions.  Mais 
fi  un  des  mouvements  eft  beaucoup  plus  fort  que  l’au- 
tre , la  diredion  compoféc  s’en  approchera  en  diffé- 
rant davantage  de  l’autre  diredion.  On  peut  même 
faire  dès  ici  une  remarque  importante  dont  nous  fe- 
rons un  grand  ufage  dans  la  fuite  ; c’eft  que  fi  de 
quelque  point  de  la  diredion  compofée  AD  nous 
abaiffons  des  perpendiculaires  fur  les  diredions  primi- 
tives AC  Sx.  AB,  ces  perpendiculaires  feront  toujours 
dans  le  même  rapport  que  les  mouvements  primitifs 
AC  Sx.  AB , mais  dans  un  rapport  renverfé.  Si  nous 
abaiffons  ces  perpendiculaires  du  point  D , nous  ferons 
obligés  de  prolonger  les  diredions  AB  Sx  AC ■.  les 
perpendiculaires  feront  DQ  Sx  DR',  Sx  on  voit  bien 
que  les  triangles  redangles  DQB  Sx  D RC  étant  fem- 
blables , la  perpendiculaire  D Q eft  plus  grande  que 
la  perpendiculaire  D R dans  le  même  rapport  que  BD 
eft  plus  grande  que  CD  , ou  que  AC  l’eft  plus  que  AB. 

La  compofition  Sx  décompofition  des  mouvements 
ou  des  forces  eft  d’une  application  continuelle  dans 
la  partie  de  la  Marine  que  nous  avons  intention  de 
traiter.  Lorfque  pendant  le  calme  on  fc  fert  de  chai 
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loupes  pour  faire  entrer  un  Navire  dans  un  Port  on 

f)our  l’en  faire  fortir , & que  les  chaloupes  le  tirent  en 
e précédant,  ce  qui  fe  nomme  le  remorquer  ; il  fe  forme 
de  tous  les  etforts  particuliers  des  chaloupes  un  effort 
compofé  , & c’eft  par  cet  effort  que  le  Navire  eft  dé- 
terminé à fe  mouvoir.  Si  le  corps  /i  [fig.  ly.)  repré- 
fente le  VaifTcau  , & que  deux  chaloupes  le  précédent 
en  tirant  inégalement  félon  les  diretUons  /ÎB  & ACi 
des  deux  eflbrts  AB  6e  C il  en  réfultera  un  troi- 
fieme  A D \ 6e  ce  fera  la  môme  chofe  que  fi  le  Na- 
vire n’étoit  tiré  que  félon  cette  feule  ligne  A D , Sc 
avec  la  feule  force  A D.  La  diretlion  compofée  AD 
partageroit  exaôlemcnt  l’angle  BAC  par  la  moitié, 
li  les  deux  chaloupes  agiffoient  avec  la  même  force: 
mais  fi  l’une  des  aeux  eft  mieux  équipée  , fi  elle  cfi 
armée  de  meilleurs  rameurs , 6cc.  la  dirctfion  compo- 
féc  AD  s’approchera  de  la  ligne  droite  tracée  par 
cette  chaloupe  plus  forte. 

Une  fécondé  remarque  qui  n’eft  pas  moins  digne 
d’attention  , c’eft  que  l’effort  compofé  ou  mutuel  AD 
ne  feroit  égal  à la  fomme  des  efforts  primitifs  AB  Sc 
A C que  fuppofé  que  l’angle  que  forment  leurs  direc- 
tions fût  inhniment  petit.  Dans  le  cas  repréfenté  par 
notre  figure  il  s’en  faut  confidérablement  que  A D, 
ne  foit  égal  à la  fomme  de  AB  de  A C.  L’inéga- 
lité feroit  encore  plus  grande  fi  l’angle  BAC  étoic 
plus  ouvert  ôc  s’il  devenoit  obtus.  Il  eft  vifible  qu’oa 
doit  dans  la  pratique  éviter  ces  derniers  cas  , 6t  rendre 
l’angle  BAC  que  forment  les  direâions  félon  lefquelles 
tirent  les  chaloupes,  le  plus  petit  qu’il  eft  poffible , afin 
qu’il  y ait  moins  de  force  perdue , 6c  qu’il  y en  ait  au 
contraire  une  plus  grande  partie  employée  utilement.' 

On  doit  avoir  la  même  attention  lorfqu’on  fe  fert 
de  poulies  : on  ne  fauroit  être  trop  exaû  , comme 
nous  l’avons  déjà  dit  ôc  comme  nous  croyons  devoir 
le  tépéter,  à rendre  parallèles  toutes  les  parties  d’un 
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funîn  ou  d’un  cordage , qui  doivent  contribuer  à pro- 
duire le  même  effet.  L’inconvénient  qu’on  doit  éviter 
étoit  déjà  rendu  très-fenfible  dans  la  figure  lo;  mais 
il  feroit  bien  plus  grand  dans  la  difpofition  repréfentée 
par  la  figure  \6:  il  faudroit  que  la  puiflance  Al  tra- 
vaillât beaucoup  davantage  , la  corde  feroit  expoféé  à 
fe  rompre,  ôc  peut-être  que  le  point  ne  feroit  pas  ca- 
pable de  fournir  toute  la  réfiftance  néceffaire.  On  doit, 
puifque  toute  la  corde  eft  également  tendue,  confidé- 
ter  la  réfiftance  du  point  yif  comme  fi  elle  étoit  four- 
nie par  une  puiflance  qui  tirât  félon  Byl.  Ainfi  il  y 
a comme  deux  forces  qui  travaillent ’à  foutenir  le  poids 
P ; mais  elles  fe  nuifent  en  partie  pat  leur  oppolition 
dans  la  mauvaife  difpofition  de  la  figure  i5,  & on  voit 
que  leur  effort  compofé  fi  F eft:  moindre  que  chacun 
des  efforts  primitifs  BD  & fi  F delà  figure  1 7. 

Ce  qu’il  y auroit  de  mieux  à faire  alors , ce  feroit 
de  changer  réciproquement  de  place  le  fardeau  P & 
la  puiffance  Al , comme  nous  l’avons  exécuté  dans  la 
figure  1 7.  De  l’effort  que  fait  la  puiffance  AI  en  tirant 
de  haut  en  bas  avec  la  force  fi  F , il  naît  les  deux  ef- 
forts BE  6c  BD  qui  font  beaucoup  plus  grands , 6c  qui 
le  feroient  encore  davantage  fi  l’angle  que  forme  la 
corde  en  fi  étoit  encore  plus  ouvert.  L’un  de  ces 
efforts  eft  foutenu  par  le  point  immobile  ^ ; 6c  l’autre 
s’emploie  contre  le  fardeau  P.  Il  peut  paroître  extraor- 
dinaire que  l’effort  fiF  en  fe  décompofant,  produife 
les  deux  efforts  fi  £ ôc  BD,  qui  font  beaucoup  plus 
grands  que  lui  ; mais  outre  que  cette  particularité  eft 
conforme  à l’expérience  , elle  s’accorde  parfaitement 
avec  toutes  les  autres  chofes  que  nous  favons  d’ailleurs 
fur  cette  matière.  Il  y a , au  refte  , une  façon  bien 
fimple  de  s’affurer  de  la  vérité.  Pour  peu  qu’on  fup- 
pofat  plus  petits  les  efforts  BE  & fi  D , ils  ne  feroient 
plus  capables  en  fe  compofant  de  former  l’effort  mu- 
tuel ou  commun  fiF,  6c  de  s’oppofer  efficacement  à 
i’effioit  que  fait  la  puiffimee  AI» 


Figiite  If. 


Figure  i(. 


Figure  ifi 


Digitized  by  Google 


Figure  17; 


24  Dz  LA  Manoeuvre  des  Vaisseaux^ 

Confirmation  de  la  re^le  donnée  cUdevant 
pour  juger  de  l’équdibre  par  les  viteffes 
que  prendraient  les  poids  ji  l'équilibre 
s'altéroit. 

La  réglé  que  nous  avons  donnée  au  fujet  des 
vîtefles  que  prendroient  les  poids  fi  l’équilibre  s’alté- 
roit,  a encore  lieu  ici.  Le  poids  P eft  très-grand  dans 
la  figure  17  par  rapport  au  poids  qu’on  pourroit  fub- 
ftituer  à la  puilTance  Al  ; mais  fi  on  fuppofoit  du  mou- 
vement , le  corps  P monteroit  ou  defcendroit  très- 
peu  , pendant  que  le  petit  poids  mis  en  AI  changeroit 
beaucoup  de  place  en  defcendant  ou  en  montant; 
Suppofons  que  B monte  jufques  vers  F , la  partie  BC 
de  la  corde  ne  fe  racourcira  que  très-peu , de  môme 
que  l’autre  partie  B A.  Ainfi  l’on  voit  que  la  plus  pe- 
tite vîtelTe  accompagne  toujours  le  plus  grand  poids 
& la  plus  grande  viteflfe  le  plus  petit  poids.  Il  ne 
feroit  pas  difficile  de  démontrer  que  les  deux  rapports 
feroient  cxadement  les  mêmes , s’il  ne  s’agiffoit  dans 
la  iituation  des  deux  poids,  que  de  changements  in- 
finiment peu  confidérables. 

Autre  méthode  pour  déterminer  le  rapport 
qui  doit  fe  trouver  entre  les  poids  ou  les 
forces  qui  font  en  équilibre , <5C  appli- 
cation de  cette  méthode  au  plan  incliné. 

Nous  avons  fuppofé  dans  les  figures  1 5 & 1 7 que 
la  puiflance  ou  le  poids  appliqué  vers  le  milieu  de  la 
corde  ABC  agififoit  fur  une  poulie  B qui  pouvoir  gliflcr 
le  long  de  la  corde  ; mais  (i  le  poids  P efi  attaché  au 
point  B fixé  fut  la  corde , il  fera  alors  très-poffible  que 

les 
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les  deux  parties  B A Sx.  BC  ne  prennent  pas  une  fi-  • 
tuation  également  inclinée  , Sx  qu’elles  foutiennent 
différentes  parties  du  poids  P comme  dans  la  figure-i8 , Figure  ii. 
il  fuffit  toujours  de  former  le  parallélogramme  BDFE  ; 
tx  R B F repréfente  la  pefanteur  du  poids  P,  on  aura 
'BE  pour  l’effort  qui  s’exerce  le  long  de  B A,  & BD 
pour  l’effort  que  doit  foutenir  la  puiffance  AI.  Les 
côtés  du  parallélogramme  ôc  fa  diagonale  exprimeront 
donc  toujours  le  rapport  qu’ont  entr’eux  les  trois  efforts. 

Mais  fi  on  veut  trouver  ce  rapport , d’une  maniéré 
encore  plus  fimple , on  n’a  qu’à  élever  trois  perpen- 
diculaires aux  trois  direôlions  BP,  B A , Ôc  B C en  les 
faifant  paffer  par  quel  point  on  voudra.  Ces  trois  per- 
pendiculaires F1I,K1  Sx  HK  formeront  un  triangle, 

Sx  chacune  repréfentera  par  fa  longueur  l’effort  à la 
direction  duquel  elle  fera  perpendiculaire.  C’eft-à-dire 
que  H I exprimant  la  grandeur  du  poids  P , les  deux 
autres  côtés  Kl  Sx  H K exprimeront  la  grandeur  des 
efforts  qu’ont  à foutenir  les  cordes  B A Sx  B C.  Si  l’on 
rend  le  triangle  HIK  plus  petit  ou  plus  grand , il  y 
aura  toujours  le  même  rapport  entre  fes  trois  côtés, 
fuppofé  qu’ils  foient  exa£tement  perpendiculaires  aux 
trois  directions.  Âinfi  il  n’y  aura  toujours  qu’à  les 
mefurer , & on  aura  le  rapport  que  doivent  avoir  en- 
tr’elles  les  trois  forces.  La  raifon  en  eft  très-évidente. 

Le  triangle  FIIK  eft  femblable  à chacun  des  deux 
triangles  dont  le 'parallélogramme  BDFE  eft  formé.  Il 
y a même  rapport  de  HIzHKSxï  IK  que  de 
B F à.  BD  Sx  à DF  ou  B E. 

Cette  méthode  nous  fournit  dans  une  infinité  de  cas 
une  expreffion  très-élégante  des  forces  qu’on  veut  com- 

farer  , Sx  donne  en  même  temps  les  conditions  de 
équilibre.  Nous  avons  vu  en  parlant  du  plan  incliné 
de  la  figure  13  que  GE  repréfentant  la  pefanteur  du 
corps  D , le  poids  ou  la  puiffance  AI  devoir  agir  félon 
la  aireâion  Gl  avec  la  force  GL  pour  foutenir  le 

D 
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poids  D , ia  que  le  plan  incliné  étoit  preflé  avec  une 
foi'ce  qui  étoit  la  fomme  de  GF  ôc  de  GK  ; mais  il 
feudroit  conftruire  une  figure  avec  beaucoup  de  foin 

{)our  avoir  le  rapport  exad  de  ces  forces , au  lieu  que 
e plan  incliné  même  nous  le  préfente  d’une  maniéré 
trcs-fimple  lorfque  la  direûion  GI  eft  parallèle  à* 
l’horifon. 

La  pefanteur  du  poids  D agit  félon  G E qui  eft  per- 
pendiculaire à l’horifon  ; la  puiffance  ou  le  poids  M 
agit  par  le  moyen  de  la  poulie  I,  félon  G I qui  eft  ho- 
rifontale  & perpendiculaire  à la  hauteur  du  plan 
incliné , âc  le  corps  D agit  contre  le  plan  incliné  par  le 
concours  de  ces  efforts  félon  une  ligne  perpendiculaire 
GF  au  plan  incliné.  Ainfi  la  bafe  BC,  la  hauteur  B 
& la  longueur  inclinée  AC  àu  plan,  font  perpendi- 
culaires aux  direâions  des  trois  forces , ôc  elles  doivent 
par  conféquent  exprimer  ces  mêmes  forces.  Pour  nous 
exprimer  autrement , la  pefanteur  du  poids  D , celle 
du  poids  M & l’effort  qui  réfulte  de  leur  concours 
pour  prclfer  le  plan , font  comme  les  trois  côtés  du 
triangle  reûangle  CB  A.  Si  la  pefanteur  du  poids  D 
eft  exprimée  par  la  bafe  fiC  du  plan  incliné , fa  hau- 
teur AB  exprimera  la  force  qui  doit  agir  félon  G 2 
pour  foutenir  le  poids  D , AC  exprimera  l’effort 
commun  avec  lequel  le  plan  AC  preffé. 

La  figure  19  fait  voir  tout  cela  de  la  maniéré  la 

{dus  évidente.  Si  G£  eft  toujours  la  pefanteur  abfo- 
ue  du  corps  D , Sa  G L l’effort  que  fait  le  poids  ou 
la  puiffance  M , W réfultera  de  ces  deux  efforts  un 
effort  compofé  GP  qui  s’exercera  fur  la  diagonale  du 
reêtangle  G E P L , il  faut  que  cette  direction  foit 
exaêiement  perpendiculaire  au  plan  incliné , pour  qu’il  y 
ait  un  équiliore  parfait,  ou  pour  que  le  corps  D ne  tende 
ni  à monter  ni  à defcenclre  par  le  concours  des  deux 
aêlions  auxquelles  il  eft  fujet , celle  de  fa  propre  pe- 
fanteur fit  celle  du  poids  M. 
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Si  la  pefanteur  de  ce  dernier  poids  étoit  plus  grande, 
fl  elle  droit  égale  à G/,  au  lieu  d’ôtre  égale  à GL , 
la  dire£Uon  compofée  des  deux  efforts  auroit  la  fitua- 
tion  G P y elle  feroit  inclinée  par  rapport  au  plan  j^C, 
& l’effort  compofé  Gp  tendroit  à faire  gliffer  ou  faire 
rouler  le  corps  D vers  le  haut.  Si  la  pefanteur  du 
corps  M étoit  au  contraire  plus  petite  que  G L , la 
direclion  de  l’effort  compofe  feroit  inclinée  dans  un 
fens  oppofé , le  poids  M feroit  trop  foible , & le  corps 
D gli^eroit  en  allant  vers  le  bas.  Ce  ne  fera  pas  la 
même  chofe  fi  la  diagonale  G P eft  perpendiculaire  au 
plan  ; il  y aura  équilibre , ôc  les  adions  des  deux  poids 
D 6c  M (e  contrebalanceront  réciproquement.  Mais 
on  doit  obferver  qu’il  y a même  rapport  entre  les  trois 
côtés  du  grand  triangle  ABC , qu’entre  les  côtés  du 
redangle  LE  6c  ù.  diagonale.  Ainfi  moins  le  plan  in- 
cliné a de  hauteur  P,  fa  bafe  BC  refiant  la  même, 
moins  il  faut  employer  de  force  félon  G I.  Si  la  hau- 
teur du  plan  incliné  efi  trente  fois  plus  petite  que  fa 
bafe  , il  fuffira  de  tirer  félon  G / avec  une  force  égale 
à 1a  trentième  partie  du  poids  D pour  le  foutenir  fur 
le  plan  incliné. 


CHAPITRE  IV. 

« 

De  la  maniéré  dont  les  forces  agîjfent  les 
unes  contre  les  autres , lorfqun[^s  font 
appliquées  à un  Levier.  , 

O U s avons  déjà  confidéré  une  piece  de  bois 
A B {fipr,  14.)  tirée  par  une  de  fes  extrémités  ; ôc  nous 
avons  dit  que  les  Méchaniciens  donnoient  à un  pareil 
corps  le  nom  de  levier.  Le  point  A efi  le  point  d’ap- 

Di; 
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pui  fur  lequel  fe  feroit  le  mouvement  de  la  pièce  de 
Dois  fi  elle  eddoit  à l’effort  d’une  puiffance.  On  donne 
fouvent  à ce  point  le  nom  à^hypomoclion  ; 6c  quant  à 
la  piece  de  bois  elle  fera,  comme  nous  l’avons  dit, 
un  levier , ou  plutôt  un  bras  de  levier  ; car  on  confi- 
derc  ordinairement  le  levier  comme  foutenu  par  un 
point  vers  le  milieu , de  part  6c  d’autre  duquel  s’éten- 
dent les  deux  bras. 

La  piece  de  bois  A B n’eft  pas  plus  tirée  d’un  côté 
que  de  l’autre  , 6c  doit  relier  fiable , quoique  les  deux 
puiffances  à l'aclion  defquelles  elle  efi  expofée  ne  foienc 
point  égales.  L’une  efi  beaucoup  plus  forte;  mais  aufli 
elle  tire  beaucoup  plus  obliquement , 6c  les  deux  ef- 
forts relatifs  B D BG  perpendiculaires  à la  piece 
de  bois  ou  au  levier  fe  détruifent  réciproquement , 

farce  qu’ils  font  égaux  6c  direélement  contraires.  Ainfi 
effort  mutuel  ou  compofé  des  deux  puiffances , qui 
fubfifie  après  la  defiruélion  des  efforts  contraires , doit 
s’exercer  exactement  félon  la  longueur  du  bras  de  le- 
vier , ou , ce  qui  revient  au  même , la  direfition  com- 
pofée  des  deux  diredfiions  B C Sx.  B F tombe  fur  B A. 
C’eft  ce  qui  fournit  un  fécond  moyen  encore  plus  fim- 
ple  que  celui  qui  efi  repréfenté  dans  la  figure  14 , pour 
prévoir  l’effet  que  doivent  produire  deux  puiffances  qui 
agiffent  en  même  temps  fur  un  levier. 

Après  avoir  pris  {figurera.)  les  efpaces  B C Sx  BD 
pour  repré fenter*  la  force  des  deux  puiffances , nous 
n’avons  qu’à  achever  le  parallélogramme  DBCE  pour 
avoir  leur  effort  commun  ou  compofé  BE.  Si  la  di- 
reûion  fur  laquelle  il  s’exerce  tombe  précifément  fut 
le  levier , ou  fi  elle  paffe  par  le  point  d’appui  ou  hy- 
pomoclion  A y \\  y aura  équilibre  de  part  Sx  d’autre 
entre  les  deux  puiffances , elles  ne  tendront  conjoin- 
tement qu’à  pouffer  le  levier  félon  fa  propre  longueur 
BA,  ôc  la  réfifiance  que  fournira  le  point  d’appui  ou 
l’hypomoclion  A , fufpendra  pat  conféquent  tout  leu^ 
effet. 
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• Si  au  contraire  la  dire£lion  compofée  pafle  à côté  Figure 
du  point  d’appui , ce  fera  une  marque  qu’une  des  deux 
puiflances  eft  trop  forte  par  rapport  à l’autre.  Suppofé , 
par  exemple , que  B d repréfente  une  des  deux  puif- 
îances,  pendant  que  l’autre  eft  toujours  repréfentée 
par  BC , on  n’a  qu’à  achever  le  nouveau  parallélo~ 
gramme  dBCe,  ôc  on  aura  Be  pour  la  diretlion  com- 
pofée des  deux  puiflances.  Mais  comme  elle  cefliera 
de  paflier  par  le  point  d’appui  ^ , il  n’y  aura  plus  d’é- 
quilibre. Le  point  d’appui  ne  pourra  plus  fervir  d’ob- 
ftacle  à tout  l’effort  des  deux  puilTances  ; ôc  il  eft  évi- 
dent que  B d , comme  plus  forte , entraînera  alors  le 
levier  de  fon  côté. 

Ce  fera  exaâement  la  même  chofe  fi , pendant  qu’un 
Navire  (Jîg.n.)  flotte  dans  une  eau  tranquille,  on  Figure 
le  tire  du  rivage  de  différents  côtés  par  des  cordages 
^ L Sx.  AK . Il  eft  évident  que  les  deux  efforts  qui 
tendront  à produire  des  inclinaifons  contraires  dans  la 
fituation  du  Vaiffeau,  ne  fe  trouveront  exadement  en 
équilibre,  ou  ne  fufpendront  l’effet  l’un  de  l’autre,  que 
loffque  leur  effort  compofé  s’exercera  de  haut  en  bas 
félon  une  ligne  exadement  verticale.  Le  cordage  AK 
fait  un  moindre  angle  avec  le  mât , ôc  le  cordage  AL 
fait  un  angle  plus  grand  ; mais  en  récompenfe  la  puif> 
fance  qui  s’exerce  fur  AK  cB.  plus  forte.  Cette  puif- 
fance  eft  repréfentée  par  A C,  pendant  que  A D mar- 
que l’effort  qui  agit  fur  enfin  la  diagonale  AE 

du  parallélogramme  A CED  tombe  précifément  fur 
le  mât , ôc  étant  prolongée  elle  paffe  par  le  point  B 
du  milieu  du  Navire.  Dans  ce  cas  les  deux  efforts 
AC  Sx  AD  ne  tendent  conjointement  à faire  incliner 
le  Navire  ni  d’un  côté  ni  de  l’autre.  Leur  effet  fe 
réduira  à faire  enfoncer  un  peu  davantage  la  carène 
dans  l’eau  : le  Navire  pouffe  de  haut  en  bas  avec  la 
force  A E deviendra  comme  plus  pefant  ; ôc  il  arri- 
vera précifément  la  même  choie  que  û ou  avoit  appli- 
qué un  poids  au  haut  du  mât. 


Figure 
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,,  Au  furplus  les  deux  puiflTances  agiflent  ici  l’une 
contre  l’autre  par  le  moyen  du  mât  qui  fert  de  levier  ; 
mais  l’aûion  fera  toujours  précifément  la  même,  fi, 
fans  toucher  aux  puifiances , on  les  lie  l’une  à l’autre 
par  le  moyen  de  quelques  autres  leviers , en  fuppri- 
mant  le  mât.  On  peut  concevoir , par  exemple , deux 
pièces  de  bois  qui  partent  du  Vaifleau  ôc  qui  viennent 
fe  rendre  vers  les  points  K &c  L où  les  deux  cordages 
feront  arrêtés , pendant  qu’on  continuera  à les  tirer 
par  leurs  extrémités  inférieures.  Tant  que  les  puiflan- 
ces  & leurs  direéUons  feront  exaftement  les  mêmes, 
la  difpofition  oblique  ou  courbe  des  leviers  ne  chan- 
gera abfolument  rien  à leur  maniéré  d’agir , pourvu 
que  le  point  d’appui  foit  aufii  toujours  le  môme. 

Q^ue  le  levier  peut  être  droit  ou  courbe  , 
SC  que  V action  des  puijfances  fera  tou- 
jours la  même  tant  au  elles  agiront  avec 
la  même  force  âC  fur  les  mêmes  direc- 
tions. 

Propofons-nous , pour  éclaircir  tout  ceci , les  deux 
i.  poids  P ti.  Q {fig.  22.  ) qui  agiflent  l’un  contre  l’autre 
félon  les  direâions  CE  Sf.  AD  par  le  moyen  du  levier 
ABC  qui  eft  foutenu  fur  le  point  d’appui  ou  hypo- 
moclion  B.  Le  levier  eft  droit , 6c  il  pourroit  être 
courbe  ; il  pourroit  aufli  être  formé  de  deux  parties 
qui  fiflent  un  angle  en  B ou  en  tout  autre  point  ; il 
fuffit  qu’il  foit  allez  folide  pour  pouvoir  tranfmettre 
mutuellement  l’aâion  d’une  puiflance  à l’autre.  Les 
deux  poids  P 6c  Q n’agiflent  pas  fur  le  levier  félon 
‘ leurs  aireûi'ons  naturelles , à caufe  des  poulies  E 6c  Di 
6c  les  dircQions  CE  6c  AD  ne  k coupent  pas;  mais 
la  Nature  fait  y fuppléer.  Les  deux  forces  peuvent 
être  conçues  en  quel  point  on  veut  de  leurs  directions  ; 
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il  n’y  a qu’à  prolonger  les  lignes  CE  èc  yî  D par  la  Figure 
penfée , elles  fe  copperont  en  f;  & fi  les  directions 
étoient  parallèles , il  n’y  autoit  qu’à  imaginer  le  point 
d’interfedion  f à une  diftance  infinie.  Quoi  qu’il  en 
foit , le  point  F fera  expofé  aux  deux  efforts  ; 6c  puif- 
qu’on  veut  que  le  point  d’appui  B arrête  tout  l’effet 
ou  le  fufpende , il  faut  que  ce  point  fe  trouve  fur  la 
diredion  compofée  des  deux  efforts.  Ainfi  prenant  FB 

fiour  l’effort  compofé  , il  n’y  a qu’à  achever  le  parallé- 
ogramme  FG  B H,  ôc  les  deux  côtés  F H àc  F G mar- 
queront les  forces  que  doivent  avoir  les  deux  puiffances 
ou  les  deux  poids  P Sx.  Q.  La  pefanteur  du  premier 
poids  fera  repréfentée  par  FH,  6c  celle  du  fécond  par 
FG. 

On  voit  clairement  que  la  fituation  particulière  du 
levier  ne  change  en  rien  l’adion  & le  rapport  de  ces 
forces.  On  donnera  au  levier  toutes  les  figures  ima- 
ginables , 6c  l’équilibre  fera  néanmoins  toujours  le 
même  > fi  on  ne  change  rien  dans  l’adion  des  forces. 

Cela  vient  de  ce  que  tous  ces  leviers , quelque  contour 

3u’on  leur  donne  , fe  réduifent  à un  autre  dont  les 
eux  bras  feroient  exadement  perpendiculaires  aux 
diredions  des  forces  ou  puiffances.  Ce  levier,  qu’on 
peut  toujours  concevoir  a la  place  de  l’autre , fcroit 
ici  repréfenté  par  KBI:  fes  bras  B K Sx  B I feroient 
un  angle  en  fi  , 6c  il  faudroit  imaginer  les  deux  forces 
comme  appliquées  en  A 6c  en  1.  Ces  bras  de  levier 
ne  font  autre  chofe  que  les  difiances  du  point  d’appui 
fi  aux  diredions  FD  Sx  FE  des  deux  forces;  6c  ces 
difiances  font  entr’elles  comme  les  forces  mêmes  , 
mais  dans  un  rapport  renverfé , comme  nous  l’avons 
dit  6c  fait  voir  vers  le  commencement  de  l’autre  Cha- 
pitre. Si  le  poids  P eft  deux  ou  trois  fois  plus  grand 
que  le  poids  Q , d’un  autre  côté  la  difiance  fi  / de  fa 
diredion  FE  au  point  d’appui  fi  eft  deux  ou  trois  fois 
plus  petite  que  la  diftance  fi  K du  même  point  d’appui 
a la  oiredion  FD  de  l’autre  poids  Q, 
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Que  dans  Ü équilibre  les  moments  des  for- 
ces ou  les  produits  de  ces  forces  par  la 
dUlance  de  leurs  direclions  au  point 
d appui  font  toujours  exaüement  égaux, 

I L fuit  de-là  qu’il  y a toujours  égalité  dans  l’équili- 
bre entre  les  produits  des  puifTances  ou  forces  abfolues 
par  leurs  diftances  perpendiculaires  au  point  d’appui. 
Cette  égalité  ne  peut  pas  manquer  d’avoir  lieu , puif- 
que  les  forces  plus  foibles  agilfent  fur  des  directions 
qui  font  néceifairement  plus  éloignées  du  point  d’ap- 
pui dans  le  même  rapport  que  ces  forces  font  plus 
foibles.  Cette  égalité  des  deux  produits  eft  une  con- 
dition néceffaire  de  l’équilibre , & elle  marque  que  l’une 
des  forces  ne  l’emportera  pas  fur  l’autre.  On  nomme 
ces  produits  les  moments  des  forces  ; & ces  moments 
ne  font  à proprement  parler  que  les  forces  conüdérées 
avec  toutes  leurs  circonftances  elTentiellcs.  Une  puif- 
fance  ou  une  force  agit  plus  ou  moins  félon  qu’elle 
eft  plus  ou  moins  grande  , mais  elle  agit  aulll  plus  ou 
moins  félon  la  maniéré  plus  ou  moins  avantageufe 
dont  elle  eft  appliquée , ou  félon  que  fa  direction  eft 
plus  ou  moins  éloignée  du  point  d’appui.  Ainft  nous 
devons  joindre  aux  autres  moyens  que  nous  avons  de 
juger  fl  deux  forces  feront  en  équilibre  , celui  que 
nous  fournit  encore  l’égalité  entre  les  moments  ou  les 
produits  des  forces  par  la  diftance  de  leurs  directions 
au  point  d’appui. 

Le  poids  r (fig.  22.  ) eft  par  exemple  de  120  livres, 
& le  poids  Q_  n’eft  que  de  40  ; je  mefure  les  deux  di- 
ftances perpendiculaires  BI  &t.  B K du  point  d’appui  B 
aux  directions  C£  Sx.  AD  des  deux  poids  ; je  trouve 
que  le  premier  fi / eft  de  deux  pieds,  & que  le  fécond 
B K eft  de  fix  pieds.  Le  moment  du  premier  poids 
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fera  240  & comme  le  moment  du  fécond  fera  le 

môme  nombre , produit  de  40  livres  par  6 pieds  ; j’en 
inféré  que  les  deux  poids  feront  en  équilibre.  Il  faut 
bien  remarquer  que  le  moment  eft  une  quantité  par- 
ticulière dont  on  ne  trouve  d’exemple  que  dans  les 
méchaniques , & qui  n’a  lieu  que  lorfqu’une  force  tend 
à produire  quelque  mouvement  de  tournoyement  ou 
de  rotation.  Le  poids  F eft  de  1 20  livres , 6c  fa  dire-^ 
£Uon  CE  paffe  à deux  pieds  de  diftance  du  point  d’ap- 
pui B , le  moment  240  n’eft  ni  un  poids  ni  une  ligne  ; 
il  exprime  l’aâion  du  poids  non  pas  abfolument , mais 
relativement  au  point  d appui  ; 6c  il  eft  ici  formé  de  livres 
6c  de  pieds  comme  multiplicateurs.  C’eft  pourquoi  il 
faut  ) pour  avoir  le  moment  de  l’autre  poids  Q , fe 
fervir  des  mêmes  efpeccs  de  mefures  ; exprimer  la 
grandeur  du  poids  Q en  livres  , 6c  par  des  pieds  la 
longueur  du  bras  du  levier  perpendiculaire  B K.  Il  fuit 
de-Ià  qu’il  eft  très-convenable  de  fpécifiet  le  moment 
par  la  nature  des  deux  nombres  qui  le  forment.  Les 
moments  égaux  des  deux  poids  F 6c  Q font  de  240 
livres-pieds.  Nous  aurons  occafion  dans  la  fuite  de 
chercher  le  moment  de  toute  la  pefanteur  du  Navire 
par  rapport  à un  certain  point  ; ce  moment , fi  on 
exprime  la  pefanteur  du  N^avire  en  tonneaux  , fera  un 
certain  nombre  de  tonneaux-pieds  ou  de  tonneaux-pouces. 
Pour  voir  d’une  manière  encore  plus  fenfible  que 
'dans  l’aûion  d’une  force , la  longueur  du  bras  de  levier 
tient  lieu  d’une  plus  grande  force , nous  n’avons  qu’à 
jetter  les  yeux  fut  la  figure  23.  Les  deux  poids  Q_éc.P 
font  exaâement  en  équilibre  de  part  6c  d’autre  du  point 
d’appui  B.  L'un  ne  tend  pas  plus  à faire  tourner  le 
levier  A C dans  un  fens  que  l’autre  ne  tend  à produire 
quelque  mouvement  de  rotation  dans  le  fens  oppofé  ; 
parce  que  la  direûion  compofée  FR  de  leur  effort 
commun  paffe  exaftement  par  le  point  d’appui  B.  La 
pefanteur  du  poids  F eft  égale  à FH,  celle  du  poids 
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Figure  13.  Q eft  égale  à FG , fie  ces  deux  efforts  forment  enfenv 
ble  l’effort  mutuel  FR. 

Mais  fuppofons  qu’on  allonge  le  levier  vers  une  de 
fes  extrémités  > fit  qu’au  lieu  du  poids  P on  en  mette 
un  autre  p à quatre  ou  cinq  fois  plus  de  diffance  du 
point  d’appui  : fa  pefanteur  agira  enfuite  fur  une  di- 
• re£Uon  ce,  qui  étant  prolongée,  ira  rencontrer  beau- 
coup plus  haut  la  direûion  fur  laquelle  agit  la 
pefanteur  du  poids  Q.  Ainfi  il  faudra  tranfporter  en 
fg  l’efpace  F G qui  repréfente  la  pefanteur  de  ce  der- 
nier poids.  L’efpace  fh  repréfentera  le  poids  p ; fie 

f)our  qu’il  y ait  encore  équilibre  après  le  changement 
ait,  il  faudra  que  la  diredion  compofée /"r  de  l’effort 
commun  vienne  paffer  également  par  l’hypomoclion 
ou  point  d’appui  B qui  eft  cenfé  avoir  affez  de  force 
pour  réfifter  dans  tous  les  fens.  Mais  il  eft  évident 
qu’il  faudra  que  la  pefanteur  fh  du  poids  p foit  beau- 
coup plus  petite  que  lorfque  le  poids  étoit  en  P ; fie 
il  ne  fera  pas  difficile  à ceux  qui  favent  les  premiers 
éléments  de  Géométrie , de  démontrer  que  fi  la  per- 

Sendiculaire  Bi  eft  quatre  ou  cinq  fois  plus  grande  que 
/ , il  faudra  que  f h foit  quatre  ou  cinq  fois  plus  pe- 
tite que  F H.  La  plus  grande  diftance  au  point  d’appui 
eft  donc  équivalente  à un  plus  grand  poids , fie  le  mo- 
ment exprime  le  tout , puifqu’il  eft  le  produit  de  l’un 
par  l’autre. 

Au  furplus  , la  réglé  que  nous  avons  donnée  ci- 
devant  pour  juger  de  l’équilibre  par  les  vîteffes  que 
prendroient  les  poids  en  cas  de  mouvement , eft  encore 
obfervée  ici.  Si  le  bras  de  levier  perpendiculaire  B K 
{fg.  22.)  eft  deux  ou  trois  fois  plus  long  que  l’autre 
bras  perpendiculaire  BI,  le  poids  Q fera  d’un  autre 
côté  deux  ou  trois  fois  plus  petit  que  P.  Mais  fi  le 
levier  tournoit  un  peu  fur  le  point  B , les  vîteffes  fe- 
roient  proportionnelles  à la  longueur  des  bras  de  levier 
perpendiculaires  j fi  le  point  A paffoit  ea  k,  ou  û le 
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fioîdi  Q s’élevoit  d’une  petite  quantité  égale  ï Kk , F>g«fe 
'autre  poids  P defcendroit  d’une  quantité  égale  à /t 
qui  lépondroit  de  même  à la  longueur  du  bras  de  levier 
È I.  Ainfi  dans  l’équilibre  les  deux  poids  ne  changent 
point  de  fituation  ; mais  s’il  étoit  poflible  qu’ils  en 
changeaflent , le  plus  petit  prendroit  une  vîtelTe  d’au- 
tant plus  grande  qu’il  feroit  lui-même  plus  petit  y 6c 
il  y auroit  donc  égalité  de  part  6c  d’autre  entre  les 
produits  des  poids  multipliés  par  leurs  vîtelTes  , de 
même  qu’il  y a égalité  entre  leurs  moments. 


CHAPITRE  V. 

Suite  du  Chapitre  précédent.  De  V équili- 
bre entre  un  grand  nombre  de  puif- 
fances  appliquées  à un  levier. 

la  diibince  BI  du  point  d’appui  à la  Fîgoreiy; 

diretUon  FC  du  poids  P étoit  quatre  ou'  cinq  fois 
plus  grande , nous  venons  de  voir  qu’il  faudroit  ren- 
dre ce  poids  quatre  ou  cinq  fois  plus  petit.  Mais  (i 
après  avoir  partagé  le  poids  P en  deux  parties , ôt  en 
avoir  laiflé  une  en  P qui  agît  toujours  à la  même  di- 
llance  du  point  d’appui , on  portoit  l’autre  partie  à une 
plus  grande  diHance  comme  en  il  eft  évident  qu’il 
faudroit  diminuer  fa  pefanteur  dans  le  même  rapport 
que  le  bras  de  levier  Bi  feroit  plus  long  , afin  que 
i’elfet  fut  toujours  le  même.  Les  deux  poids  P Sc  p 
auroient  enfuite  précifément  le  même  moment  que  le 
premier  poids  qui  étoit  d’abord  en  F , & l’égalité  de 
moment  de  part  6c  d’autre  de  l’hypomoclion  ou  point 
d’appui  B entretiendroit  l’équilibre  entre  les  poids  F 
6c  P , & le  poids  Q.  ...  - • 
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C’ed  la  même  chofe  dans  tous  les  autres  cas.  Le 
figure  14.  levier  AB  {fig.  24.)  peut  tourner  fur  le  point  A qui 
fert  d’appui , & il  e(l  chargé  de  trois  poids  E , G Sx.  l 
qui  aginent  félon  trois  différentes  direttions.  Une  feule 
puiffance  M s’oppofe  à l’effort  de  ces  trois  poids , & 
il  y a équilibre  entre  leurs  aftions.  Il  faut  pour  cela 
que  le  moment  de  la  puiffance  M qui  agit  feule  de 
Ion  côté , foit  égal  aux  moments  des  trois  poids  E , 
G , ôc  / qui  tendent  à faire  tourner  le  levier  A B dans 
l’autre  fens. 

Pour  avoir  l’exprelfion  de  ces  moments , j’abaiffe  du 
point  A des  perpendiculaires  fur  les  direâions  de  toutes 
ces  forces.  Le  poids  E agit  félon  la  direâion  CD  , z 
caufe  du  détour  caufé  par  la  poulie  D,  La  perpendi- 
culaire A K repréfente  donc  la  didance  du  poids  E au 
point  d’appui , ou  repréfente  le  bras  de  levier  auquel 
il  faut  conddérer  que  ce  poids  efl  appliqué.  Suppofé 
que  le  poids  E foit  de  8 livres , & que  la  perpendicu- 
laire A K foit  de  6 pouces , nous  aurons  48  pour  fon 
moment  ou  pour  fon  aâion  eu  égard  à tout,  & ce 
moment  fera  exprimé  en  livres-pouces , Si  le  poids  G 
ell  de  20  livres  & que  fa  didance  perpendiculaire  AF 
au  point  d’appui  foit  de  pouces,  nous  aurons  300 
pour  fon  moment , & fi  enfin  le  poids  / efl  de  10  li- 
vres , ôc  que  le  bras  de  levier  perpendiculaire  AL  au- 
quel il  ed  appliqué  foit  de  lô  pouces,  nous  aurons 
,i<îo  pour  fon  moment.  La  fomme  de  ces  trois  mo- 
ments particuliers  48 , 300  ôc  lôoefl  yo8  livres^ouces, 
ôc  il  faut  donc  que  le  moment  de  la  feule  puiffance  M 
foit  de  cette  même  quantité , puifqu’elle  doit  contre- 
balancer feule  les  trois  poids.  Or  c’ell  ce  qu’on  peut 
exécuter  d’une  infinité  de  maniérés. 

Si  la  puiffance  Aï  efl  très-forte,  nous  n’avons  qu’à 
l’appliquer  à une  moindre  diflance  du  point  A , ôc  G 
elle  efl  au  contraire  très-foible,  nous  n’avons  qu’à  l’ap- 
pliquer à une  plus  grande  diflance,  11  n’importe  011 
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nous  la  mettions , pourvu  que  fon  moment  foit  égal  Figure  14. 
aux  moments  des  trois  forces  contraires , & il  y aura 
équilibre.  Suppofé  que  la  direûion  MO  foit  donnée, 

& que  la  diftance  perpendiculaire  A 0 foit  de  1 2 pou- 
ces , nous  n’avons  qu’à  divifer  yo8  par  12 , & il  nous 
viendra  42  f livres  pour  la  force  abfolue  qu’il  faudra 
employer  en  M. 

Cette  méthode  de  découvrir  les  conditions  de  l’é- 
quilibre eft  très- commode  ; mais  elle  lailTe  ignorer  la 
charge  du  point  d’appui , & il  pourroit  arriver  quel- 

3uefois  qu’on  lui  attribuât  une  force  ou  une  réfiftance 
ont  il  ne  fût  pas  capable.  Il  fe  préfente  même  fou- 
vent  une  difficulté  particulière  dans  les  Problèmes  de 
Marine , parce  qu’il  n’y  a quelquefois  , abfolumenc 

farlant  , aucun  point  immobile  dans  le  fyftême  ou 
alTemblage  de  toutes  les  forces  qui  agiflent  les  unes 
contre  les  autres  & qui  fe  contrebalancent.  Ainfi  pour 
ne  pas  fe  tromper  , il  faut  confidérer  attentivement 
chaque  force,  & au  lieu  d’en  prendre  quelqu’une  pour 
appui,  on  doit  plutôt  examinet  ce  que  chacune  de- 
vient dans  le  réfultat  , ôc  voir  fi  elles  fe  détrqifent 
toutes  réciproquement. 

La  décompofition  des  forces  eft  alors  principale- 
ment utile.  On  n’a  qu’à  chercher  combien  chaque 
force  agit  félon  la  longueur  du  levier  ou  félon  toute 
autre  direélion  , voir  aufll  combien  elle  agit  dans  le 
fens  perpendiculaire , & examiner  enfuite  fi  toutes  les 
forces  relatives  qui  agiffent  en  fens  direflement  con- 
traires font  égales.  L’équilibre  ne  peut  fubfifter  que 
par  cette  égalité.  Si  elle  n’étoit  pas  parfaite , le  fur- 
plus  de  la  force  feroit  capable  d’un  certain  effet  qu’on 
leroit  à portée  de  connoître. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  , confidérons 
le  levier  de  la  figure  25  qui  eft  fujet  en  même  temps  Figure  »f. 
à l’aâion  de  cinq  forces  ; trois  le  tirent  en  bas  félon 
(des  direêlions  différentes  f ôc  deux  yers  le  haut.  Je 
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Figure  ij.  prends  fur  B H l’efpace  BQ  pour  repréfenter  la  pefati* 
teur  du  poids  /,  & je  forme  le  rectangle  BRQS  qui 
me  donne  BR  pour  la  force  avec  laquelle  le  poids  / 
tire  le  levier  félon  fa  longueur  ôc  fi*  la  force  avec 
laquelle  il  agit  perpendiculairement  fur  le  même  point 
B.  Je  fais  la  même  chofe  pour  toutes  les  autres  forces 
ou  puiflances.  Le  poids  G n’agit  que  perpendiculaire- 
ment au  levier,  parce  que  je  fuppofe  ce  levier  fitué  ho- 
rifontalement  ; âc  Flf  fera  la  force  perpendiculaire 
égale  par  conféquent  à la  pefanteur  abfolue  du  poids 
G.  Le  poids  E tire  félon  le  levier  aveç  la  force  CY 
& félon  le  fens  perpendiculaire  avec  la  force  CX, 
Enfin  toutes  les  decompofitions  étant  faites , j’examine 
fi  la  fomme  de  BR  Sc  de  NT  eft  égale  à celle  de  CY 
ff.de  A IF".  Il  faut  que  ces  deux  fommes  foient  égales; 
autrement  le  levier  feroit  plus  tiré  félon  fa  longueur 
dans  un  fens  que  dans  l’autre  , & il  n’y  auroit  point 
d’équilibre. 

J’examine  aufll  fi  les  forces  relatives  perpendiculai- 
res au  levier  font  égales  de  part  & d’autre.  Le  levier 
eft  tiré  en  bas  par  les  trois  forces  CX y FU  6c  BS, 
6c  il'faudroit  môme  en  compter  une  quatrième  fi  nous 
avions  égard  à fa  propre  pefanteur.  Il  efi  en  même 
temps  tiré  vers  le  haut , par  les  deux  forces  N F 6c 
A Z.  Il  faut  donc  que  la  fomme  de  ces  deux  dernieres 
forces  foit  égale  à la  fomme  des  trois  premières  pour 
que  les  unes  ne  l’emportent  pas  fur  les  autres. 

Mais  cette  fimple  égalité  ne  fuffit  pas  ; il  faut  en- 
core s’afiurer  fi  ces  forces  s’exercent  fur  la  même  di- 
reêlion  , ou  fi  étant  égales  elles  peuvent  fe  détruire 
parfaitement.  Nous  n’avons  pour  cela  qu’à  voir  fi  elles 
forment  des  moments  égaux  à l’égard  il  n’importe  de 
quel  point.  Si  nous  prenons  le  point  F pour  point 
d’appui , il  nous  fuffira  d’examiner  fi  les  deux  forces 
qui  agiffent  vers  une  des  extrémités  du  levier , ont 
le  même  moment  que  les  deux  forces  qui  agiffent  vers 
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l’autre  extrémité.  Nous  nous  expliquerons  plus  parti- 
culiérement dans  le  Chapitre  fuivant  fur  le  choix  d’un 

f)oint  F pour  hypomoclion.  Les  moments  marquent 
es  forces  relatives  qui  tendent  à faire  tourner  le  levier, 
& le  poids  G n’a  point  de  moment  par  rapport  au 
point  F,  il  ne  tend  à fahe  tourner  le  levier  ni  dans  un 
fens  ni  dans  un  autre  fur  le  point  F.  Son  moment 
étant  nul  à caufe  du  choix  que  nous  faifons  du  point 
F pour  hypomoclion,  il  nous  fuffit  par  conféquent  d’e- 
xaminer les  moments  des  quatre  autres  forces. 

Je  multiplie  donc  h force  B S par  le  bras  de  levier 
FB  ; & multipliant  de  même  la  force  Nf^  par  FNf 
j’ôte  de  ce  fécond  produit  le  premier , pour  avoir  le 
moment  qui  tend  a élever  l’extrémité  B du  levier.  Je 
fais  la  même  chofe  pour  l’autre  extrémité , Je  multiplie 
ylZ  par  ylF , 6c  j’ôte  de  ce  moment  le  produit  de 
la  force  CX  par  CF,  il  me  vient  pour  refte  le  moment 
qui  travaille  à élever  l’extrémité  Â du  levier  ; 6c  fi  ces 
moments  reliants  de  part  ôt  d’autre  font  égaux,  je  puis 
aflurer  que  l’équilibre  fera  encore  parfait  à cet  égard. 

Si  on  réfuifie  tout  ce  que  nous  venons  de  dire , on 
affurera  que , vu  l’obliquité  des  direâions  des  forces 
les  unes  par  rapport  aux  autres  , l’équilibre  dépend  ici 
de  trois  conditions  clfentielles.  Il  faut  1°.  que 
NT=CY AlF'’  -,  autrement  le  levier  avanceroit 
félon  fa  longueur  d’un  côté  ou  de  l’autre.  Il  faut  2®. 
que  BS-^FU X=  Ny A Z •,  autrement  le 
levier  monteroit  ou  defeendroit.  Il  faut  enfin  3°.  que 
BSx  FB  — Nyx  FN  = AZxFA  — CXxFC; 
autrement  le  levier  éleveroit  une  de  fes  extrémités  ^ 
pendant  que  l’autre  defeendroit. 


Figure  tft 
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CHAPITRE  VI. 

Du  centre  de  gravité  des  corps , avec  les 
moyens  de  le  déterminer. 

O N peut  par  les  mêmes  moyens  trouver  le  centre 
de  gravité  d'un  corps  ou  de  plufieurs , lorfqu’ils  font 
liés  par  un  levier  ou  autrement.  On  nomme  centre 
de  gravité  le  point  dans  lequel  on  peut  fuppofer  que 
toute  la  pefanteur  du  corps  eft  réunie , ôc  par  lequel 
il  fuffit  de  fulpendre  ce  corps  pour  qu’il  refte  dans  un 
parfait  équilibre  , ou  qu’il  conferve  indifféremment 
toutes  les  fituations.  Le  centre  de  gravité  d’un  folide 
parfaitement  régulier , d’un  globe  , par  exemple  , eft 
exaftement  dans  le  cfentre  de  fa  figure.  Si  on  le  fuf- 
pend  par  ce  point,  il  ne  tendra  point  à changer  de 
fituation  , parce  qu’une  de  fes  moitiés  fera  parfaite- 
ment en  équilibre  avec  l’autre.  Dans  las  autres  cas , 
la  recherche  du  centre  de  gravité  renferme  quelques 
difficultés  , & elle  en  renfermeroit  de  beaucoup  plus 
grandes , fi  nous  n’étions  pas  à une  diftance  fi  confi- 
dérable  du  centre  de  la  terre  qui  eft  le  point  de  ten- 
dance de  tous  les  graves  ou  corps  pefants.  La  grande 
diftance  du  centre  de  la  terre  fait  que  nous  pouvons 
regarder  comme  parallèles  les  direfUons  de  la  pefanteur  ; 
au  lieu  qu’il  faudroit  faire  attention  à l’obliquité  des  di- 
reûions  fi  nous  étions  à une  moindre  diftance  du  point 
central. 

Figure  i«.  Lorfque  deux  globes  /i  Sx.  B {fig-26.)  font  liés  à 
une  certaine  diftance  l’un  de  l’autre  par  une  réglé  in- 
flexible dont  on  peut  négliger  la  pefanteur  , on  trou- 
vera le  centre  de  gravité  G commun  de  ces  deux 
corps,  en  divifant  réciproquement  à leur  pefanteur 

ou 


Digitized  by  Google 


L I V R E I.  S E C T.  I.  C H A P.  V I.  41 
OU  à leur  maffe  la  diftance  A B d’un  corps  à l’autre.  Figure  le. 
Si  le  premier  globe  eft  dix  fois  plus  pefant  que  l’autre, 
on  fera  l’intervalle  AG  dix  fois  plus  petit  que  l’inter- 
valle GB  , & le  point  G fera  le  centre  de  gravité  re- 
quis. Les  deux  corps  fufpendus  par  ce  point  feront 
continuellement  en  équilibre  : car  les  bras  de  levier 
GA&cGB  étant  en  raifon  réciproque  des  deux  poids, 
les  deux  moments  feront  exa£lement  égaux  de  part  ôc 
d’autre  du  point  G.  Un  des  globes  eft  dix  fois  plus 

{>efant  que  l’autre  ; mais  il  agit  auftl  avec  un  bras  de 
evier  dix  fois  moins  long.  Ainfi  les  deux  poids  fuf- 
pendus par  le  point  G conferveront  toutes  les  diife'ren- 
tes  fituations  qu’on  leur  donnera  ; ôc  on  pourra , en 
conféquence  de  cette  propriété  , fuppofer  que  toute 
la  pefanteur  de  ces  deux  corps  eft  réunie  dans  le  même 
point  G. 

Il  eft  bien  facile  de  divifer  l’intervalle  A B des  cen- 
tres particuliers  des  deux  corps  en  raifon  réciproque 
de  leur  pefanteur.  Il  fuflBt  de  faire  l’une  ou  l’autre  de 
ces  deux  analogies  ; la  fomme  des  deux  pefanteurs  eft 
^ AB  y comme  le  poids  B eft  à G ou  comme  le 
poids  A eft  à B G.  Nous  avons  fuppofé  qu’un  des 
poids  pefoit  dix  fois  plus  que  l’autre  ; nous  n’aurons 
donc  qu’à  dire,  ii  fomme  des  deux  poids  eft  à B 
comme  1 eft  à AG,  ou  comme  10  eft  z BG.  Si  la 
diftance  B eft  de  33  pouces,  on  trouvera  que  AG 
eft  de  3 pouces  ôc  B G de  30. 

Si  au  lieu  d’un  corps  , nous  en  avons  trois  A , B Sx. 

C {fig.  27.  ) dont  il  s’agilTe  de  trouver  le  centre  de  gra-  Figure  tn 
vité  commun , nous  chercherons  d’abord  le  centre  de 
gravité  G des  deux  corps  A 6c  B fur  la  ligne  droite 
AB  qui  les  joint.  Nous  les  fuppoferons  raffemblés 
dans  ce  point  en  les  regardant  comme  un  feul  corps 
ôc  tirant  une  ligne  droite  G C , nous  chercherons  lut 
cette  fécondé  ligne  le  centre  de  gravité  commun  g 
entre  G ôc  C.  Si  le  corps  A pefe  lo  livres , le  corps 
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Figure  17.  B une  livre  fie  le  corps  C cinq , nous  rendrons  /I G 
la  dixième  partie  de  £ G ou  la  onzième  partie  àe  AB  y 
& fuppofé  que  AB  foit  de  53  pouces  , la  didance 
A G fera  de  trois  pouces , comme  nous  l’avons  vu. 
Nous  tirons  enfuite  la  droite  GC  que  nous  fuppofons 
de  24.  pouces.  Il  ne  reliera  donc  plus  qu’à  diviler  cette 
derniere  dillance  en  deux  parties  G g fie  qui  foient 

en  raifon  réciproque  de  la  pefanteur  de  1 1 livres  qu'il 
faut  imaginer  en  G , fie  celle  de  3 livres  qui  appartient 
au  poids  C.  Ces  pefanteurs  forment  1 6 livres , fie  nous 
ferons  cette  analogie;  16  livres  font  à GC  comme  y 
font  à G g , ou  comme  1 1 font  à Cg.  On  trouvera  de 
cette  forte  que  le  centre  de  gravité  g des  trois  corps 
eft  éloigné  de  7 7 pouces  du  point  G fit  de  1 5 7 du 
corps  C. 

Lorfque  les  poids  feront  liés  par  une  réglé  dont  on 
ne  pourra  pas  négliger  la  pefanreur , il  n’y  aura  qu’à  la 
concevoir  comme  réunie  dans  le  centre  de  gravité  mê- 

FigureiS.  me  de  cette  réglé.  Suppofé  que  le  levier fi  (Jîg.28,) 
foit  par-tout  de  môme  matière  fit  de  même  grolfeur, 
fon  centre  de  gravité  fera  au  milieu  de  fa  longueur  j 
ainfi  on  pourra  luppofer  que  toute  fa  pefanteur  eft  réu- 
nie en  C.  On  la  combinera  avec  celle  d’un  des  corps; 
on  cherchera  le  centre  de  gravité  commun  dans  le- 
quel on  regardera  leur  pefanteur  comme  ralTembléey 
fie  on  paffera  enfuite  à la  confidération  d’un  troifieme 
fie  quatrième  corps  , fie  ainfi  de  fuite. 

Mais  il  fera  ordinairement  plus  fimple  de  confidérec 
un  point  a comme  point  d’appui , fit  de  chercher  les 
moments  de  tous  les  corps  par  rapport  à ce  point.  Si 
la  réglé  pcfe  3 livres  , fit  les  poids  t> , E àc.  F 2 livres, 
livres  fie  1 livre,  fie  que  la  diftance  A a étant  de  2 
pouces,  a H foit  de  6 pouces,  fit  a B de  16  pouces, 
parce  que  la  verge  A B 2 pouces  de  longueur,  le 
moment  du  poids  D fera  4 , fie  il  fera  4 livres-pouces f 
(Conformément  à une  exprejOdon  que  nous  avons  cru 
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pouvoir  employer.  Le  moment  du  poids  E fera  3 6 qui 
eft  le  produit  de  6 livres  par  Ha  qui  eft  de  6 pouces. 
Le  moment  de  la  réglé  fera  27,  produit  defon  poids 
3 livres  par  Ca  qui  eft  de  9 pouces  ; fie  enfin  nous  au- 
rons 16  pour  le  moment  du  poids  F.  La  fomme  de 
ces  quatre  moments  4,  27  & 16  fera  83  ; & il 

faut  que  le  moment  de  la  puifiance  M qui  foutienc 
tous  ces  poids  foit  exaâement  de  la  même  quantité. 

La  puifiance  M doit  tirer  en  haut  avec  une  force 
de  12  livres  , puifque  feule  elle  fupporte  tous  ces 
poids  , & qu’il  ne  fc  fait  aucune  decompofition  de 
force  qui  diminue  le  poids  total , toutes  les  direûions 
étant  parallèles.  Mais  la  puifiance  Al  étant  de  12  li- 
vres , il  ne  refte  donc  qu  a favoir  en  quel  point  G il 
faut  l’appliquer  pour  que  fon  moment  par  rapport  au 
point  a foit  aufii  de  83.  Je  divife  ces  83  par  12  livres  ^ 
& il  me  vient  au  quotient  6 fr  pouces  ou  6 pouces 
X 1 lignes  pour  la  diftance  du  point  G au  point  a.  Ainfi 
le  centre  de  gravité  commun  de  la  réglé  & des  trois 
poids  D , E âcFefta4  pouces  1 1 lignes  de  diftance 
de  l’extrémité  /I , ou  , ce  qui  revient  au  même , il 
feut  fufpendrc  le  tout  par  ce  point  G éloigné  de  4 pou- 
ces 1 1 lignes  du  point  yf , pour  qu’il  y ait  un  équilibre 
parfait  entre  tous  les  poids. 

Nous  avons  pris  le  point  a pour  point  d’appui  ou 
pour  hypomoclion  ; mais  nous  pourrions  choifir  tout  au- 
tre point.  Car  les  pefanteurs  de  la  règle  6c  des  trois 
poids  D,  E 6c  F étant  parfaitement  en  équilibre  avec 
la  puifiance  AI , toutes  les  forces  fe  détruilent  par  leur 
égalité  6c  leur  oppofition , 6c  dans  cette  deftruêiion  qui 
eft  une  fuite  de  l'équilibre  abfolument  parfait,  l’équ'ui- 
bre  a lieu  à Pégarcl  de  tous  les  points  imaginables.  Le 
point  d’appui  a n’eft  donc  que  ficlice , 6c  il  n’eft  utile 
que  pendant  le  calcul  ; car  il  ne  fupporte  réellement 
tien.  Si  nous  prenions  le  point  H pour  point  d’appui, 
nous  aurions  zéro  pour  le  moment  du  poids  D , 24 


Figure  »f. 
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Figure  lâ.  pour  celui  du  poids  E parce  qu’il  eft  de  6 livres , & qud 
^Heft  de  4 pouces.  Nous  aurions  ai  pour  le  moment 
de  la  réglé  , 6c  1 4 pour  celui  du  poids  F qui  pefe  1 
livie.  La  fomme  de  ces  quatre  moments  o , 24 , 2 1 6c 
I14 , eft  ; 6c  il  faut  donc  que  le  moment  de  la  puif- 
fance  que  nous  imaginons  en  M foit  aulli  de  jp. 
D’ailleurs  cette  puiftance  doit  être  toujours  égale  à 
12  livres  qui  eft  la  fomme  de  tous  les  poids  qu’elle  doit 
foutenir.  Ainfi  il  faut  divifer  jp  par  12  ; 6c  il  viendra 
au  quotient  4-|-j-  pouces  ou  4 pouces  1 1 lignes  pour  la 
diftance  du  centre  de  gravité  commun  ou  du  point  de 
fufpenfion  G à l’extrémité  A de  la  réglé , comme  nous 
l’avions  déjà  trouvé. 

On  voit  qu’il  y a toujours  quelque  avantage  pour  la 
facilité  du  calcul , à fuppofer  le  point  d’appui  dans  un 
des  points  où  fe  trouve  un  des  poids , parce  que  fon 
moment  devient  nul  ; ce  qui  épargne  une  multiplica- 
tion. Nous  pourrions  de  même  choifir  le  point  H pour 
point  d’appui  ficHce  ; le  moment  du  poids  D feroit  8 , 
qui  eft  le  produit  de  2 livres  par  A H qui  eft  de  4 pou- 
ces. Le  moment  du  poids  E feroit  zéro  ; celui  de  la 
réglé  A B feroit  p , produit  de  fon  poids  3 livres  par 
UC,  6c  le  moment  du  poids  F feroit  10.  Nous  au- 
rions donc  ces  quatre  moments  8,  o,  p 6c  10:  mais 
il  faut  remarquer  que  leur  fomme  n’eft  pas  27  ; elle 
n’eft  que  1 1 , parce  que  le  premier  moment  eft  négatif 
par  rapport  aux  autres.  Tous  les  autres  poids  tendent 
a faire  tourner  la  réglé  dans  un  fens  autour  de  H ; au- 
iieu  que  le  poids  D tend  à la  faire  tourner  dans  un  fens 
contraire  ; ce  qui  donne  8 en  déduêlion  des  autres 
moments.  Enfin  divifant  1 1 fomme  des  moments  par 
la  fomme  1 2 des  poids , il  vient  fj-  pouce  ou  1 1 lignes 
pour  la  diftance  du  centre  de  gravité  commun  G au 
point  d’appui  fidice  H;  ce  qui  eft  conforme  aux  dé- 
terminations précédentes.  La  fomme  des  poids  eft; 
toujours  12  livres  : car  nos  différentes  fuppofitions  à 
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l’égard  du  point  d’appui  ne  changent  rien  dans  la  pe- 
fanteur  , elles  changent  fimplcment  la  longueur  des 
bras  de  levier. 

Du  centre  de  gravité  de  quelques  figures 
géométriques. 

Les  Méchaniciens  ont  cherché  les  centres  de  gra- 
vité de  toutes  les  figures  géométriques  les  plus  fimples. 

Celui  d’un  cercle  , d’un  quarré , d’un  redangle , d’un 
parallélogramme  6c  de  tous  les  polygones  réguliers  eft 
précifément  au  milieu.  Celui  d’un  triangle  eft  au  tiers 
de  fa  hauteur  fur  la  ligne  droite  tirée  de  fon  fommet 
au  milieu  de  fa  bafe  ; il  n’eft  pas  difticile  d’en  apper- 
cevoir  la  raifon. 

Si  on  conçoit  un  triangle  ABC  (fig.  ap.)  divifé  en  Figurer, 
une  infinité  de  tranches  par  des  parallèles  à fa  bafe 
AC,  il  eft  évident  que  le  centre  de  gravité  de  chaque 
tranche  fera  au  milieu  de  fa  longueur.  Ainfi  il  n’y  a 
qu’à  tirer  une  ligne  droite  B D qui  partant  du  fommet 
B vienne  fe  rendre  au  milieu  D de  la  bafe  AC , elle 
paftera  par  les  centres  de  gravité  de  toutes  les  tranches, 

& elle  paftera  par  conf(^uent  aufti  par  le  centre  de 
gravité  dû  triangle.  En  effet , on  peut  regarder  la  pe- 
lanteur  de  chaque  tranche  comme  réunie  dans  fon  mi- 
lieu ou  fon  centre  de  gravité  particulier  ; ôt  il  fuit  de- 
là qu’on  peut  confidérer  la  droite  BD  comme  chargée 
dans  toute  fa  longueur  d’une  infinité  de  petits  poids 
égaux  aux  pefanteurs  des  tranches  correfpondantes. 

Mais  dans  cette  fuppofition  le  centre  de  gravité  com- 
mun de  tous  les  poids  ou  celui  de  tout  le  triangle 
ABC  doit  être  aufti  fur  la  ligne  BD. 

Si- de  l’angle  A , on  tire  une  droite  AE  qui  fe  ter- 
mine au  milieu  du  côté  £ C , le  centre  de  gravité  du 
triangle  ABC  fera  par  les  mêmes  raifons  fur  cette 
ligne  droite.  Ainfi  ce  point  doit  être  dans  l’interfc's 
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Figure  JO. 
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£Uon  G des  deux  lignes  BD  Sx.  /I E\  6c  il  fuit  de-la 
qu’il  eft  en  G au  tiers  de  DB.  Car  fi  on  tire  DE, 
elle  fera  parallèle  à yf  fi , 6c  égale  à la  moitié  de  cette  _ 
ligne.  Outre  cela  les  deux  triangles  DGE  6c  BGA 
feront  femblables  ; ce  qui  nous  donnera  cette  propor- 
tion ; yf  fi  eft  z DE  comme  fi  G eft  à Z>  G ; 6c  puif-  . 
que  fi  eft  double  de  D £ , la  ligne  fi  G eft  audî 
double  de  DG , 6c  il  fuit  de-là  que  DG  eft  le  tiers 
de  BD, 

On  peut  s’aflurer  à peu  près  de  la  même  maniéré 

3 UC  le  centre  de  gravité  d’une  pyramide  eft  au  quart 
e fa  hauteur',  ou , pour  nous  expliquer  plus  exade- 
ment , qu’il  eft  au  quart  d’une  ligne  droite  tirée  du 
fommet  au  centre  de  gravité  du  triangle  ou  du  poly- 
gone qui  fert  de  bafe  à la  pyramide. 

Confidérons  la  pyramide  triangulaire  ABCD  {fig: 

50  ).  Nous  tirons  du  point  6c  du  point  fi,  au  milieu 
du  côté  DC,  les  droites  AE  Sx.  B E.  Faifant  enfuite 
£ F le  tiers  de  EA , Sx  EH  le  tiers  de  £ fi , nous  au- 
rons les  centres  de  gravité  F Sx  H,  des  triangles  DAC 
Sx  D B C.  Mais  fi  nous  conduifons  enfuite  au  dedans 
du  folide  les  droites  B F Sx  AH,  elles  palTeront  par 
le  centre  de  gravité  G de  la  pyramide  ; car^  chacune 
de  ces  lignes  paftera  par  le  centre  de  gravité  de  tous 
les  triangles  qui  fervent  d’éléments  à ce  corps , Sx  qui 
font  parallèles  au  triangle  DAC  ou  au  triangle  DBC. 
Mais  CCS  deux  lignes  droites  B F Sx  AH  pafiant  par 
le  centre  de  gravité  du  folide  , ce  centre  fera  en  G j 
Sx  il  fera  au  quart  de  Ffi.  Car  tirant  FH , elle  fera 
parallèle  z AB  6c  le  tiers  de  cette  ligne  : mais  de 
même  que  F H eft  le  tiers  de  AB  , les  triangles  fem- 
blables ABG  Sx  HFG  rendront  F G aufii  le  tiers  de 
G B \ Sx  par  conféquent  FG  fera  le  quart  de  Ffi. 

On  a trouvé  des  réglés  générales  pour  déterminer 
avec  la  même  lacilité  le  centre  de  gravité  de  plufieurs 
autres  folides.  Celui  d’un  hémifpheie  ou  de  la  moitié 
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d'un  globe  ell  aux  trois  huitièmes  du  rayon  perpendi- 
culaires au  plan  qui  a coupé  le  globe  par  la  moitié. 
Ainfi  lorfqu’on  fufpend  le  corps  par  ce  point  il  D’afFede 
pas  plus  une  fituation  que  l’autre , toutes  fes  parties  fe 
trouvent  parfaitement  en  équilibre. 

Déterminer  le  centre  de  gravité  d'un  corps 
par  l'expérience. 

Ces  dernières  recherches  n’entrent  pas  dans  le  plan 
de  cet  Ouvrage  , il  nous  fufHt  d’avoir  donné  une  idée 
des  méthodes  dont  les  Méchaniciens  fe  fervent.  Il  ne 
nous  refte  qu’à  ajouter  qu’on  peut  fouvent  avoir  recours 
à l’expérience  , au  lieu  d’employer  les  méthodes  de 
calcul.  Lorfqu’on  fufpend  un  corps  & qu’on  le  laiffe 
prendre  fa  fituation  naturelle , fon  centre  de  gravité  fe 
met  toujours  exaûement  au  delTous  du  point  de  fuf- 
penfion.  Il  n’y  a donc  qu’à  prolonger  par  la  penfée 
au  dedans  du  corps  la  ficelle  qui  le  foutient , & on 
aura  une  ligne  droite  dans  laquelle  fera  nécelfairemenc 
fitué  le  centre  de  gravité.  On  n’aura  après  cela  qu’à 
fufpendre  le  corps  par  un  autre  point  y on  aura  une 
autre  ligne  droite  qui  paffera  encore  par  le  centre  de 
gravité  j & l’interfedion  de  ces  deux  lignes  déterminera 
ce  point.  Lorfqu’un  corps  eft  trop  grand  pour  qu’on 
pui^e  le  foumettre  à de  femblables  épreuves , on  n’a 
qu’à  en  imiter  la  figure  en  petit  ; on  le  repréfentera 
par  un  morceau  de  Dois  y d’argile  ou  de  quelqu’autre 
matière  homogène.  On  cherchera  le  centre  de  gravité 
de  ce  petit  corps , & on  faura  proportionnellement  où. 
ce  point  eft  fitué  dans  le  grand. 


^8  Db  la  Manoeuvre  des  P'ai'sseàUx^ 


Figure  31. 


CHAPITRE  VII. 


Explication  de  diverfes  machines  compo- 
fées  dont  la  plupart  font  employées 
fur  les  Vaijfeaux. 

ES  principes  que  nous  venons  d’établir,  font 
propres  à expliquer  l’effet  de  plufieurs  machines  ou 
inftruments  de  Méchanique  dont  on  fe  fert  dans  la 
Marine.  Nous  n’en  confidérerons  ici  que  trois  ou 
quatre  ; mais  cet  examen , quoique  très-court , fuffira 

f)our  mettre  les  leâeurs  en  état  d’aller  plus  loin  par 
curs  propres  réflexions. 


Du  Cabeftan. 

.Le  Cabeftan  qu’on  voit  repréfenté  dans  la  figure  31' 
fe  rapporte  au  levier.  Cette  machine  fert  à lever  les 
ancres  ou  à élever  les  autres  grands  poids  qu’on  eft: 
obligé  de  changer  de  place  dans  les  Navires.  Quelque- 
fois ces  cabeftans  font  Amples , comme  celui  que  re- 
préfente  notre  figure  3 6c  d’autres  fois  Us  font  doubles,' 
parce  qu’ils  font  deftinés  à fervir  dans  deux  différents 
entreponts  ou  étages  du  Vaiffeau.  Le  cordage  qui 
doit  foutenir  le  poids  enveloppe  la  partie  P Q qui  fert 
comme  de  fufeau.  Les  hommes  qui  font  tourner  cette 
machine  pouffent  avec  force  les  extrémités  /C , //,  7,  G 
des  leviers  ou  barres  qu’on  introduit  dans  les  trous 
faits  exprès  dans  la  partie  fupérieure  du  cabeftan.  Si 
ces  barres  font  quatre  à cinq  fois  plus  grandes  que  le 
rayon  de  la  partie  du  cabeftan  qui  fert  de  fufeau , la 
force  de  chaque  homme  fera  appliquée  quatre  à cinq 
fois  plus  ayantageufement  pour  agir  contre  le  fardeau. 
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Mais  les  matelots  qui  font  obligtfs  de  fc  mettre  plus 

Frcs  du  cabeftan  ont  moins  d’avantage;  ôc  fi  l’on  prend 
effort  moyen  , il  n’eft  guère  multiplié  que  trois  ou 
quatre  fois. 

On  ne  peut  évaluer  qu’à  ay  ou  27  livres  la  force  ab- 
folue  de  chaque  homme  qui  pouffe  en  marchant  & qui 
travaille  pendant  un  temps  confidérable.  Les  hommes, 
lorfqu’ils  marchent  très-vite , ne  peuvent  pas  appuyer 
affez  folidement  leurs  pieds.  Outre  cela  la  ligne  félon 
laquelle  ils  pouffent  eft  à peu  près  dirigée  félon  leur 
hauteur  ; ainfi  il  faut  décompofer  leur  effort , & il  n’y 
en  a qu’une  partie  qui  s’exerce  dans  le  fens  horifontal, 
& qui  foit  employée  utilement  contre  le  cabeftan. 
Nous  ferons  quelques  remarques  très- importantes  fur 
ce  fujet  dans  le  Chapitre  X de  la  feâion  fuivante. 
L’effort  de  2 y livres  étant  augmenté  quatre  fois  à caufe 
de  la  longueur  des  barres , chaque  matelot  pourra  fou- 
tenir  100  livres  en  marchant  , Ôc  fi  on  tiroit  av'ec  le 
cabeflan  fur  un  affemblage  de  poulies  qui  augmentât 
vingt  fois  la  force , comme  les  palans  de  la  figure  8 , 
un  feul  homme  foutiendroit  un  fardeau  de  2000  livres, 
fans  travailler  beaucoup.  11  eft  fort  ordinaire  fur  les 
Vaiffeaux  de  s’aider  en  même  temps  du  cabeftan  ôc  des 
caliornes , il  fuffit  pour  cela  de  donner  une  direclion 
convenable  au  cordage  Aî  par  le  moyen  de  quelques 
poulies  de  renvoi  ou  de  retour. 

On  fe  fert  dan^  les  très-petits  Navires  d’un  cabeftan 
qui  eft  couché  horifontalement , qu’on  nomme  vireveau. 
Les  matelots  qui  travaillent  à le  faire  tourner  agiffent 
par  leur  pefanteur , ôc  ils  l’employent  prefque  toute 
entière.  Mais  le  mouvement  du  vireveau  n’eft  pas  con- 
tinu comme  celui  du  cabeftan  ; parce  qu’il  faut  pref- 
que à chaque  inftant  changer  de  place  les  barres  ou 
leviers.  Un  homme  fait  autant  d’effet  avec  cet  inftru- 
ment  que  quatre  ou  cinq  hommes  avec  l’autre.  Un 
matelot  feul  léulfit  à faire  l’ouvrage  ; mais  il  le  fait 
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le.ntement , conformément  à ce  que  nous  avons  vu 
fur  l’augmentation  de  la  force. 

Des  Rames  ou  des  Avirons. 


Lorsqu’il  ne  fait  point  de  vent,  ou  qu’il  eft 
contraire , on  fe  fert  de  rames  ou  d’avirons  pour  faire 
marcher  les  Navires  d’une  certaine  cfpece  ; ceux  dont 
les  bords  ne  font  pas  élevés.  Les  avirons  ou  rames 
font  de  longues  pièces  de  bois  dont  une  des  extrémités 
eft  plate  ôc  propre  à frapper  l’eau  pendant  que  le  ra- 
meur agit  fur  l'autre  extrémité  qui  fert  de  manche. 
Cette  piece  de  bois  eft  appuyée  fur  le  bord  du  Navire, 
qu’on  peut  regarder  comme  point  d’appui  ; & par  le 
moyen  de  la  rame  qui  fert  de  levier , il  fe  fait  équili- 
bre à chaque  coup  de  la  pale  entre  l'effort  du  rameur 
& la  réfiftance  que  forme  l’eau  lorfqu’clle  eft  frappée. 
Plus  la  partie  intérieure  eft  longue  , plus  l’effort  du 
rameur  en  doit  produire  un  grand  fur  la  pale.  Si  la 
partie  intérieure  eft  de  12  pieds , l’extérieure  de  2^ , 
ôc  que  le  rameur  fafle  un  effort  de  40  ou  yo  livres , il 
faudra  que  la  pale  en  choquant  l’eau  reçoive  une  im- 
pulfion  équivalente  à 20  ou  2j  livres.  Il  femble  qu’on 
devroit  allonger  davantage  la  partie  intérieure  afin  d’ap- 
pliquer l’action  du  rameur  d’une  maniéré  plus  avanta- 
geufe.  C’eft  ce  qu’on  feroit , fans  doute , fi  on  n’étoit 
géné  par  le  peu  de  largeur  du  Navire.  Outre  cela  lorf- 
qu’on  augmente  trop  la  partie  intérieure , on  met  le 
rameur  dans  la  nécefiité  de  fe  donner  de  trop  grands 
mouvements  : il  eft  obligé  d’agir  avec  plus  de  vitefiTei 
ôc  il  ne  peut  plus  employer  la  même  force. 

Suppofé  que  260 rameurs  travaillem  en  même  temps, 
ôc  que  l’effort  de  chacun  fe  réduife  à 20  livres  au  centre 
de  la  pale  , toutes  les  rames  frapperont  l’eau  avec  une 
force  de  y 200  livres,  ôc  ce  fera  la  méibe  chofe  que  fi 
la  Galere  étant  en  repos , la  met  venoit  fiapper  fes 
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rames  en  formant  une  impulfion  de  y 200  livres  de 
l’arriere  vers  l’avant.  Or  cet  effort  doit  produire  fon 
effet.  Les  pales  frappent  l’eau  en  allant  de  l’avant  vers 
l’arriere , 6c  elles  font  repouffées  par  l’eau  dans  un  fcns 
contraire , de  l’arricre  vers  l’avant.  Le  choc  de  l’eau 
contre  les  pales  doit  donc  faire  avancer  la  Galere  ; ôc 
la  vîteffe  du  fillage  doit  s’accélérer  jufqu’à  ce  que  la 

[>roue  foit  choquée  avec  la  môme  force  ; car  tant  que 
es  rames  reçoivent  plus  de  choc  que  la  proue  ne  trou- 
ve de  réfiflance  à fendre  l’eau  , l’aflion  des  rameurs 
doit  ajouter  de  nouveaux  degrés  de  vîteffe  à la  mar- 
che. Cependant  il  y a une  réduôlion  bien  conftdéra- 
ble  à faire.  Les  rameurs  n’agiffent  que  par  interv'alles  ; 
6t  il  y a entre  les  coups  de  rames  un  temps  à peu  près 
double  de  celui  qui  eft  employé  utilement.  C’eft-à- 
dire,  qu’il  faut  prendre  à peu  près  le  tiers  de  y 200  li- 
vres , 6t  qu’on  a environ  1700  livres  pour  la  force  avec 
laquelle  on  peut  fuppofer  que  la  Galere  eft  pouffée 
continuellement  vers  l’avant  ; force  qui  eft  deftinée  à 
vaincre  la  réfiftance  que  la  proue  trouve  à fendre  l’eau , 
6c  qui  fait  faire  au  plus  deux  lieues  marines  par  heure 
à la  Galere. 

Du  Gouvernail. 

L E gouvernail  a quelque  rapport  avec  la  rame  ; on 
ne  s’en  fert  cependant  pas  pour  faire  marcher  le  Na- 
vire , on  ne  l’emploie  que  pour  le  faire  tourner  d’un 
côté  ou  d’un  autre  lorfque  le  Navire  eft  déjà  en  mou- 
vement. Le  gouvernail  eft  une  piece  de  bois  fituée 

firefque  verticalement  à la  poupe.  Elle  a une  certaine 
argeur , elle  tourne  fur  des  gonds , ôc  on  la  fait  agir 
par  le  moyen  d’une  barre  ou  levier  qu’on  nomme  r/mo» 
qui  entre  horifontalement  dans  le  Navire , un  certain 
nombre  de  pieds  au-deffus  de  la  furface  de  l’eau.  Si 
au  lieu  de  laiffer  le  gouvernail  exaôlemcnt  fur  la  ligne 
droite  qui  fait  le  prolongement  de  la  quille , cette 


Figure  3 *• 
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longue  piece  de  bois  qui  ell  au-deflbus  de  la  caréné  & 
qui  en  fait  comme  la  bafe , on  le  fait  avancer  d’un 
côté  , il  fe  trouve  enfuite  choqué  par  l’eau  qui  gliffe 
le  long  du  flanc  du  Navire  , l’eau  pouflfe  le  gouvernail 
vers  le  côté  oppofé  ; & pourvu  qu’on  le  retienne  aflez 
fortement  dans  cette  fituation  , la  poupe  doit  recevoir 
de  la  part  de  l’eau  le  même  mouvement  que  le  gouver- 
nail ; ôc  le  Navire  étant  poulTé  de  côté  , doit  tourner. 

La  figure  32  repréfente  un  Navire  dont  eft  la 
proue  & B la  poupe.  Le  gouvernail  D B tourne  fut 
des  gonds  fitués  en  B , & on  fe  fert  pour  le  faire  tour- 
ner du  levier  BO  qui  eft  donc  le  timon  ou  la  barre.  Si 
on  met  la  barre  dans  la  direction  By?  de  la  quille,  le 
gouvernail  ne  produit  alors  aucun  effet  ; mais  fi  on 
donne  à la  barre  ou  timon  la  fituation  B 0 , le  gou- 
vernail eft  frappé  par  l’eau  qui  gliffe  le  long  du  flanc 
B ; il  eft  pouffé  félon  la  direction  perpendiculaire  NP , 
parce  que.le  mouvement  de  l’eau  fe  décompofe  ; la 
poupe  B eft  jettée  vers  le  point  ^ & la  proue  palfe 
en  même  temps  de  y?  en  a. 

Nous  ferons  obligés  dans  la  fuite  d’infifter  davantage 
fur  les  ufages  du  gouvernail  ; il  nous  fuffit  d’e^liquet 
ici  d’une  maniéré  générale  fa  méchanique.  Comme 
l’eau  le  frappe  quelquefois  avec  une  très-grande  force, 
on  a été  ooligé  de  donner  une  longueur  cpnfidérable 
au  timon  BO  , afin  de  diminuer  l’e&rt  que  le  timon- 
nier  eft  obligé  de  faire  pour  tenir  le  gouvernail  dans  la 
même  fituation.  Pour  diminuer  encore  cet  effort,  on 
place  dans  les  grands  Navires  au-deffus  de  la  barre 
dans  l’étage  fupérieur , une  roue  verticale  qui  fait  le 
même  effet  qu’un  cabeftan.  Deux  cordages  font  appli- 
qués à l’extrémité  0 , ils  vont  fe  rendre  a deux  poulies 
en  £ 6c  en  F au  dedans  du  Navire  , ils  reviennent  paf- 
fer  fut  d’autres  poulies  placées  vers  le  milieu , ôc  mon- 
tant verticalement  vers  la  roue  , ils  enveloppent  en 
fens  coQtcaires  fon  axe.  Ainfi  lorfqu’on  fait  tourner  I4 
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roue  dans  un  fens  ou  dans  l’autre  , l’extrémité  O de  la  Figure  31. 
barre  du  gouvernail  s’approche  d’un  des  flancs  du  Na- 
vire  ou  de  l’autre. 

Suppofé  que  le  rayon  de  la  roue  qui  fert  *de  cabe- 
flan  loit  trois  ou  quatre  fois  plus  grand  que  le  rayon 
de  l’axe  fur  lequel  s’enveloppe  le  cordage , le  timonnier 
agira  avec  trois  ou  quatre  fois  plus  d’avantage.  S’il  fait 
un  effort  de  30  livres  , il  en  produira  un  de  100  ou  120 
par  la  feule  difpofition  de  la  roue.  D’un  autre  côté , . 
toute  l’impuhion  de  l’eau  fe  réunit  à peu  près  comme 
dans  un  centre , au  milieu  de  la  largeur  du  gouvernail 
qui  eft  fort  étroit.  Ainfi  l’impulfion  de  l’eau  eft  appli-  . 
quée  à très-peu  de  diftance  du  point  d’appui  B , au  lieu 
que  le  timon  BO  forme  un  bras  de  levier,  peut-être, 

14.  ou  1;  fois  plus  long.  La  force  du  timonnier  efî 
donc  encore  augmentée  14  ou  i;  fois  ; elle  l’efl  par 
conféquent  en  tout  yo  ou  60  fois,  & l’effort  de  30  li- 
vres en  deviendra  un  de  lyoo  ou  1800  livres  fur  le 
gouvernail. 

Cet  avantage  vient  de  ce  que  le  choc  de  l’eau  fut 
le  gouvernail  n’agit  contre  le  timonnier  qu’avec  un 
très-petit  bras  de  levier.  Mais  ce  même  choc  agit  très* 
avantageufement  pour  faire  tourner  le  Navire  ; car  il 
eft  appliqué  à une  très-grande  diftance  du  centre  de 
gravité  G , de  même  que  du  point  C fur  lequel  le  vaif- 
feau  doit  tourner.  Ainfi  il  faut  bien  diftinguer  entre 
l’effort  de  l’eau  contre  le  timonnier  ôc  l’effet  de  cette 
même  impulfion  contre  le  Navire.  Par  rapport  au  ti- 
monnier le  point  B eft  le  point  d’appui  propre , fie  l’eau 
n’agit  qu’avec  un  bras  de  levier  très-court.  Par  rapport 
au  Navire  , au  contraire , l’impulfion  de  l’eau  s’exerce 
fur  une  direêlion  N F dont  la  diftance  perpendiculaire 
au  centre  de  gravité  G eft  très -grande  , ôc  c’eft  pat 
■cette  raifon  que  le  gouvernail  agit  fi  puiffamment  pour 
faire  tourner  le  Vaiffeau. 
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De  la  Vis  ou  du  Venin. 

On  fe  fert  beaucoup  plus  de  la  vis  ou  du  verrin  dans 
les  Ports  de  mer  que  fur  les  VailTeaux.  Cette  machine 
fe  rapporte  naturellement  au  plan  incliné  dont  nous 
avons  parlé  dans  les  Chapitres  II.  ôt  III.  mais  il  faut 
la  mettre  au  nombre  des  machinti  compojees  ) parce  qu’on 
fe  fert  du  levier  pour  la  faire  agir , ce  qui  rend  fon 
aÊUon  compliquée.  Elle  eft  capable  d’un  effort  prodi- 
gieux lorfque  les  intervalles  entre  fes  cannelures  font 
extrêmement  petits  : elle  eft  alors  comparable  à un 
plan  incliné  qui  a très-peu  de  hauteur.  Il  n’importe 
que  ce  foit  la  vis  qu’on  faffe  tourner  , ou  l’écrou  dans 
lequel  elle  entre:  nous  fuppoferons  ici  que  c’eft  l’é- 
crou qui  tourne , & que  joutes  fes  parties  qui  portent 
fur  les  cannelures  de  la  vis  y font  chargées  des  parties 
du  poids  qu’on  veut  élever. 

Une  partie  du  poids  eft  donc  repréfentée  par  le  corps 
Figure  19.  D dans  la  figure  ij»  ; eft  une  petite  portion  de  la 
vis,  ou  c’eft  une  de  fes  arrêtes  entière  qu’on  a redreffée 
en  ligne  droite  en  lui  confervant  fon  incliuaifon.  On 
pouffe  le  poids  D félon  la  diredion  GI  &(.  pour  l’em- 
pêcher de  gliffer  vers  le  bas , il  futlit  de  le  pouffer  avec 
une  force  beaucoup  plus  petite  que  fa  pefanteur.  La 
force  qu’il  faut  employer  félon  G1  eft  a la  pefanteut 
ablolue  GE  comme  la  hauteur  eft  à £C.  Ainfl 
fuppofé  que  les  pas  de  la  vis  aient  très-peu  de*liauteur, 
qu  ils  n’aient  par  exemple  qu’un  pouce  , quoique  la 
vis  ait  24  pouces  de  groffeur  ou  de  circonférence , il 
futllra  d’agir  félon  G I avec  une  force  24  fois  plus  pe- 
tite que  le  poids  qu’on  veut  foulever.  * 

Mais  il  y a encore  un  moyen  d’employer  moins  de 
force  : au  lieu  d’agir  immédiatement  fur  la  partie  £> 
de  l’écrou , il  n’y  a qu’à  fe  fervir  d’un  levier  pour  faire 
tourner  l’écrou.  Plus  le  levier  fera  long,  plus  on  aura 
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d’avantage  ; & il  eft  évident  qu’on  fera  obligé  d’em- 
ployer moins  de  force  dans  le  même  rapport  que  le 
levier  fera  plus  long  par  rapport  au  demi-diametre  de 
la  vis  ou  du  cylindre  qu’elle  forme.  La  figure  ip  ne 
repréfente  pas  ce  demi  diamètre  ; mais  nous  pouvons 
prendre  BC  pour  la  circonférence  qui  a été  étendue 
en  ligne  droite  ; 6c  comme  les  circonférences  des  cer- 
cles font  en  même  raifon  que  leurs  rayons,  la  puiflance 
placée  à l’extrémité  du  levier  aura  d’autant  plus  d’avan- 
tage que  la  circonférence  qu’elle  décrira  fera  plus  gran- 
de que  BC.  Nous  avons  donc  deux  rapports  à raffem- 
bler  pour  connoître  tout  l’avantage  de  lapuiffance  dans 
l’ufage  de  la  vis.  Cet  avantage  eft  exprime  par  le  rapport 
de  k B C,  6i  par  celui  de  £C  à la  circonférence 
décrite  par  l’extrémité  du  levier.  Mais  ces  deux  rap- 

f>orts  étant  réunis  ou  compofés  , pour  parler  comme 
es  Géomètres,  on  a le  rapport  de  B /i  k la  circonfé- 
rence décrite  par  l’extrémité  du  levier  ; ce  qui  nous 
apprend  que  l’effet  de  la  vis  ne  dépend  point  de  fa 
groffeur  , mais  feulement  de  la  hauteur  de  fes  pas  com- 
parés à la  circonférence  du  cercle  que  décrit  l’extré- 
mité du  levier  dont  on  fe  fert. 

Si  chaque  pas  de  la  vis  a un  ponce  de  hauteur , 6c 
que  le  levier  ait  trois  pieds  de  longueur  à prendre  du 
milieu  de  la  vis , la  main  ou  la  puiffance  parcourra  un 
cercle  qui  aura  près  de  19  pieds  de  circonférence  ou 
environ  226  pouces.  Alors  la  force  fera  augmentée 
226  fois  ; un  effort  de  10  livres  que  fera  la  puiffance 
répondra  à 2260  livres  dont  la  vis  ou  l’écrou  lera  char- 
gé. Il  fuffiroit  par  conféquent  d’augmenter  un  peu 
l’effort  des  10  livres  pour  vaincre  la  pefanteur  des  2260 
livres  ou  toute  autre  réfiftance  égale.  Mais  ce  qu’on 
gagne  du  côté  de  la  force  , on  le  perd  toujours  du 
côté  du  temps  , conformément  à ce  que  nous  avons 
vu  dans  l’ufagc  des  autres  machines  : car  il  faut  que 
la  puiffance  parcouice  toute  la  circonférence  qui  eft 


Figure  If. 
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de  225  pouces  pour  faire  monter  le  fardeau  d’un  fcul 
pouce. 

Du  Coin. 

Le  coin  fe  rapporte  audi  au  plan  incliné.  Un  Na- 
vire étant  à terre , on  fe  fert  de  coins  pour  le  foulever  ; 
on  les  rend  fort  aigus  ôc  on  les  introduit  fous  la  quille 
en  les  frappant  à coups  de  maflue  pour  les  faire  avan- 
cer. 11  faut  qu’ils  faficnt  beaucoup  de  chemin  pour  fou- 
lever  la  quille  ou  le  Navire  de  très -peu.  L'avantage 
du  coin  eft  exprimé  par  le  rapport  qui  fe  trouve  entre 
ces  deux  divers  efpaces. 

On  fe  fert  de  cet  indrument  dans  une  infinité  d'au- 
tres occafions.  On  veut , par  exemple , fendre  encore 
davantage  la  piece  de  bois  Ai  P {fig.  33.  ) il  faudra  que 
le  coin  AB  D \ caufe  de  fa  forme  aiguë,  avance  beau- 
coup dans  la  fente  pour  qu’il  en  écarte  fenfiblement 
les  côtés  ï ôc  I.  Ainfi  une  puiffance  qui  agira  fur  A B 
& qui  fera  équivalente  à un  petit  nombre  de  livres , 
fera  en  équilibre  avec  l’effort  que  fait  la  piece  de  bois 
pour  fe  refermer. 

Si  on  veut  une  autre  explication  du  môme  effet , on 
n’a  qu’à  remarquer  que  les  côtés  f'  fie  / de  la  fente 
n’agiffent  fur  le  coin  que  perpendiculairement  à fes 
faces.  Si  leur  acUon  fe  faifoit  félon  quelqu’autre  ligne  , 
elle  fe  décompoferoit , ôc  il  ne  refteroit  à confidérer 
que  la  force  perpendiculaire.  La  piece  de  bois  en  fai- 
fant  effort  pour  fe  fermer  pouffe  donc  les  côtés  du  coin 
félon  les  lignes  FCK  ôc  ICL.  Mais  fi  on  repréfente 
ces  deux  efforts  particuliers  par  CK  ôc  CL,  on  n’a 

3u’à  achever  le  parallélogramme  LCKH , ôc  on  aura 
ans  fa  diagonale  CH , l’effort  compofé  avec  lequel 
le  coin  eft  pouffé  en  dehors.  Lorfque  le  coin  eft  fort 
aigu  , la  diagonale  CH  eft  fort  courte  par  rapport  à 
CL  ôc  CK.  Ainfi  quoique  la  piece  de  bois  faffe  un 
très-grand  effort  pour  fe  refermer,  il  fuflit  de  vaincre 

un 
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un  affez  petit  effort  en  pouffant  le  coin  de  //  en  £), 
pour  ouvrir  davantage  la  fente. 


CHAPITRE  VIII. 

De  la  nature  du  frottement , <5C  moyen 
<den  faire  entrer  la  conjidération 
dans  V examen  des  machines. 

I. 

I_i’E  F F E T de  la  plupart  des  machines  fe  trouve  fen- 
fiblement  diminué  par  le  frottement  ou  par  la  réfillance 
que  font  les  parties  des  corps  folides  à gliffer  les  unes 
fur  les  autres.  Les  furfaces  des  corps  ont  toujours  quel- 
que afpérité  ; elles  ont  de  petits  creux  & de  petites  émi- 
nences qui  s’engrainent  les  unes  dans  les  autres , & il 
en  naît  un  obllacle  auquel  il  faut  néceffairement  avoir 
égard  fi  on  ne  veut  pas  fe  tromper  d’une  maniéré  énor- 
me en  évaluant  l’effet  d’une  machine. 

Les  Méchaniciens  ne  fe  font  pas  peut-être  autant 
attachés  à connoître  les  loix  du  frottement  qu’ils  l’au- 
roient  dû  ; ce  qui  eft  caufe  que  nous  ne  fommes  en- 
core que  peu  inftruits  fur  cette  matière , que  M.  Amon- 
tons  a examinée  le  premier.  Il  a fait  voir  dans  les 
Mémoires  de  1699  de  l’Académie  Royale  des  Scien- 
ces , que  lorfque  deux  furfaces  font  preffées  l’une  contre 
l’autre  , leur  frottement  eft  toujours  fenfiblement  une 
certaine  partie  de  leur  prcflion  ou  du  poids  dont  elles 
font  chargées.  Cette  partie  eft  fort  grande  dans  les  ma- 
chines conftruites  groffiérement  ; lorfqu’un  traîneau  , 
par  exemple , gliffe  furie  pavé  , le  frottement  eft  à peu 
près  égal  au  tiers  du  poids  du  traîneau  & de  fa  charge. 
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Lorfque  les  furfaces  font  polies , qu’elles  font  enduites 
de  quelque  matière  onflueufe,  & qu’outre  cela  on  eft 
attentif  fur  le  choix  des  corps  qu’on  fait  glilTer  les  uns 
fur  les  autres  , le  frottement  eft  beaucoup  moindre  ; 
il  n’eft  fouvent  que  la  fixieme  ou  feptieme  partie  de  la 
force  qui  prefle  les  deux  furfaces. 

L’expérience  a fait  voir  qu’il  ne  fiiut  pas  faire  frotter 
l’acier  contre  l’acier  ou  le  cuivre  contre  le  cuivre.  Les 
petites  éminences  d’une  des  furfaces  s’engagent  trop 
alors  dans  les  creux  de  l’autre  furface.  Pour  faire  di- 
minuer le  frottement , il  n’y  a qu’à  faire  frotter  le  cui- 
vre contre  l’acier  : & la  même  attention  eft  utile , 
lorfqu’on  fait  frotter  du  bois  contre  du  bois  ; il  faut 
prefque  toujours  les  choifir  de  différentes  efpeces.  Tou- 
tes chofes  d’ailleurs  étant  égales , fi  la  charge  eft  trois 
ou  quatre  fois  plus  grande , ou  ft  les  furfaces  font  trois 
ou  quatre  fois  plus  preffées  l’une  contre  l’autre  , le 
frottement  fera  plus  grand  à peu  près  dans  le  même 
rapport , & il  faudra  agir  avec  une  force  aufli  d’autant 
plus  grande  pour  le  vaincre. 

Une  autre  réglé  que  nous  devons  également  à M. 
Amontons,  mais  qui  n’eft  que  fenfiblement  vraie,  com- 
me la  première , c’eft  que  la  grandeur  des  furfaces  qui 
gliffent  les  unes  fur  les  autres  ne  fait  prefque  rien  au  frot- 
tement. Si  un  traîneau  quipefe  avec  fa  charge  laooliv. 
a deux  fois  plus  ou  deux  fois  moins  de  furface , le  frot- 
tement fera  toujours  à peu  près  de  400  livres.  La  raifon 
s’en  préfente  affez  naturellement  à l’efprit.  Si  le  traî- 
neau, pendant  que  le  poids  eft  exaêlement  le  même,  a 
deux  ou  trois  fois  plus  de  fur&ce , il  eft  vrai  qu’il  y 
aura  deux  ou  trois  fois  plus  de  parties  expofées  au  frot- 
tement , mais  comme  le  poids  fera  diftrioué  fur  un  plus 
grand  nombre  de  parties , chacune  fera  moins  chargée, 
& par  cette  fécondé  raifon  le  frottement  fera  moindre. 
Eu  é^ard  à tout , le  frottement  total  fera  donc  tou- 
jours a très-peu  près  le  même.  Cette  fécondé  règle 
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eft  comme  une  fuite  néceffaire  de  la  première. 

Il  n’eft  pas  difficile  de  déterminer  par  l’expérience 
la  grandeur  du  frottement  dans  certains  cas  ; ce  qui 
met  en  état  de  juger  de  fa  force  dans  la  plupart  des 
autres.  Si  un  corps  d’une  pefanteur  connue  ed  pofé 
fur  un  plan  horifontal , on  n’a  qu’à  y attacher  une  corde 
qu’on  tendra  horifontalcment  fie  qu’on  fera  paffer  fur 
une  ou  deux  poulies  > fie  on  verra  enfuite  quel  poids 
il  faut  mettre  au  bout  de  cette  corde  pour  ébranler  le 
folide  ou  pour  le  faire  glilTer. 

On  peut  encore  mettre  le  folide  fur  un  plan  auquel 
on  ait  la  liberté  de  donner  plus  ou  moins  d’inclinaifon  y 
fit  il  n’y  aura  qu’à  remarquer  celle  qui  permet  à peine 
au  folide  de  ne  pas  glifler.  Alors  le  frottement  fera 
exaâement  égal  a l’effort  que  fait  le  poids  pour  defeen- 
dre  le  long  du  plan  incliné , fie  on  aura  par  conféquent 
la  mefure  exaâe  du  frottement.  Si  le  poids  D {fig.  12.)  Figure  iti 
refte  en  repos  fur  le  plan  A C , mais  qu’il  gliffe  pour 
peu  qu’on  incline  davantage  le  plan  en  ôtant  le  contre- 
poids M , le  frottement  fera  alors  égal  à la  pefanteur 
relative  Gff  du  folide  dans  le  fens  parallèle  au  plan. 

La  pefanteur  abfolue  eft  repréfentée  par  G £ , fit  elle 
fe  décompofe  en  G //fie  en  GF.  Le  folide  preffe  le 
plan  avec  le  fécond  de  ces  efforts  ; au  lieu  qu’il  ne 
tend  à gliffer  que  par  le  fécond.  Mais  puifqu’il  ne  deC- 
cend  pas  fie  qu’il  eft  néanmoins  fur  le  point  de  defeen- 
dre , c’eft  une  marque  que  le  frottement  eft  en  équi- 
libre avec  l’effort  G H.  Âinfi  on  peut  en  favoir  l’exa£te 
quantité,  fie  la  comparer  à la  prcffion  GF,  en  réfol- 
vant  le  triangle  GEH  par  le  calcul  ou  pat  le  moyen 
d’une  figure. 

Nous  pouvons  propofer  un  troifieme  moyen  quî 
nous  paroit  très-commode  pour  découvrit  la  quantité 
du  frottement.  Un  corps  pefant  DE  {fig.  J4*)  Figure j4k 

fur  un  plan  horifontal  AB  , fie  nous  voulons  favoir 
quelle  eft  la  grandeur  du  frottement.  Son  centre  de 

Hij 
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Figure  34.  gravité  eft  en  G ; nous  pouvons  confidérer  toute  fa 
pefanteur  comme  réunie  dans  ce  point , & nous  favons 
que  ce  centre  répond  exaftement  au  deffus  du  point  C 
que  nous  connoiffons.  Nous  n’avons  qu’à  tirer  ce  corps 
horifontalement  par  la  ficelle  FM  que  nous  applique- 
rons plus  ou  moins  haut  jufqu’à  ce  que  le  corps  foit 
fur  le  point , non  pas  de  gliffer , mais  de  tomber  en 
avant  ; ôc  nous  n’aurons  plus  qu’à  marquer  le  point 
H auquel  répond  la  ficelle.  Il  y aura  même  rapport 
du  frottement  à la  pefanteur  du  folidc  que  de  C'£  à 
CH. 

Lorfqu’on  appliquera  la  ficelle  trop  bas  , le  folidc 
'DF.  ne  fera  point  fujet  à tomber,  il  gliffera  en  obéit 
fant  à l’effort  que  fera  la  puiffance  M.  Si  au  contraire 
on  tire  le  corps  DE  par  un  point  trop  élevé,  au  lieu 
de  glilTer  , il  tombera  en  avant.  Mais  fi  on  choifit  le 
point  de  réparation  de  ces  deux  cas , la  puiffance  M 
fera  égale  au  frottement , ôc  d’un  autre  côté , il  y aura 
équilibre  entre  l’effort  que  fait  cette  puiffance  pour 
faire  trébucher  le  corps  ôc  la  pefanteur  de  ce  même 
corps  qui  tend  à l’empêcher  de  tomber.  La  puiffance 
M agit  avec  le  bras  de  levier  CH  ou  £ F , au  lieu  que 
la  pefanteur  du  corps  ne  s’oppofe  à fa  chute  qu’avec 
le  bras  de  levier  CE  ; car  fi  le  corps  tomboit,  le  mou- 
vement fe  feroit  fur  le  point  £.  Âinfi  les  deux  forces 
étant  en  équilibre  , elles  font  en  raifon  réciproque  de 
leur  bras  de  levier.  C’eft-à-dire , que  la  puiffance  Af, 
ou  le  frottement  qu’éprouve  le  corps  D E ^ eft  à la 
pefanteur  de  ce  même  corps,  comme  C£  eft  à FE. 
Si  C£  eft  le  quart  ou  la  cinquième  partie  de  EF , ce 
fera  une  marque  que  le  frottement  eft  égal  au  quart 
pu  à la  cinquième  partie  du  poids  qui  caufe  la  prclliona 
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I I. 

Du  frottement  dans  les  Machines. 

\ 

Le  frottement  étant  connu  pour  les  furfaces  de 
chaque  efpcce  , il  ne  fera  jamais  fort  difficile  d’en  faire 
entrer  la  confidération  dans  le  calcul  qu’on  fera  pour 
évaluer  l’effet  d’une  machine.  Nous  avons  fuppofé  dans 
le  Chapitre  IL  qu’un  Vaiffeau  dont  le  poids  étoit  de 
300  tonneaux  ou  de  5ooooo  livres  étoit  placé  fur  une 
cale  dont  la  hauteur  étoit  d’un  demi-pouce  fur  chaque 

Î)ied  de  longueur  ; & nous  avons  vu  que  l’effort  qu’il 
aifoit  pour  gliffer  le  long  de  la  cale,  étoit  de  la-j-  ton- 
neaux ou  2 jooo  livres.  Cet  effort  ne  doit  prefque  ja- 
mais fuffire  pour  faire  defcendre  ce  Navire  : car  la 
preffion  qui  eft  produite  par  la  force  GF{fig.  12.)  eft 
prefque  égale  à la  pefanteur  abfolue  G£  de  toute  la 
maffe , à caufe  du  peu  d’inclinaifon  du  plan.  Cette  pe- 
fanteur relative  GL.feroit  de  287  ou  288  tonneaux, 
à proportion  de  la  pefanteur  abfolue  GE  qui  eft  de  300. 
Mais  n le  frottement  eft  égal  à la  ftxieme  partie  de  la 
charge  ou  de  la  preffion , ce  qui  n’arrive  que  lorfque 
les  plans  qui  gliffent  les  uns  fur  les  autres  font  fuffi- 
famment  polis  , le  frottement  fera  d’environ  48  ton- 
neaux ou  pdooo  livres  , & il  fera  donc  prefque  quatre 
fois  plus  grand  que  l’effort  avec  lequel  le  Navire  tend 
à defcendre.  S’il  s’agiffoit  au  contraire  de  faire  remon- 
ter le  vaiffeau  , il  ne  fuffiroit  pas  de  le  tirer  en  haut 
avec  affez  de  force  pour  vaincre  les  12  7 tonneaux  de 
fa  pefanteur  relative  GH,  il  faudroit  encore  tirer 
avec  un  effort  de  48  tonneaux  de  plus  pour  furmontec 
le  frottement  : il  faudroit  employer  en  tout  une  force 
de  5o  7 tonneaux  ou  de  12 1000  livres. 

Pour  paffer  à un  fécond  exemple , nous  examinerons 
le  flottement  auquel  eft  fujet  le  cabeftan.  Lorfqu’on  fe 
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fcrt  de  cette  machine  pour  lever  l’ancre  ou  tout  autre 
fardeau , le  cabeftan  eft  tiré  de  côte  par  ce  poids  con- 
tre les  pièces  de  bois  qui  aident  à le  Ibutenir  dans  une 
fituation  verticale.  Le  frottement  eft  donc  égal  à une 
certaine  partie  de  ce  poids,  au  tiers  ou  au  quart,  ou 
même  à une  moindre  partie , H on  a été  attentif  à don- 
ner au  cabedan  toute  la  mobilité  polTible , & 11  on  l’a 
conilruit  avec  foin.  Mais  l’effort  des  matelots  qui  agif- 
fent  fur  les  barres  ou  leviers  , n’ajoute-t-il  rien  à la 
charge  ou  à la  preffion , ôc  ne  fait-il  pas  augmenter  le 
frottement  f 

C’eft  ce  qui  ne  doit  pas  arriver  lorfque  les  matelots 
font  diftribués  tout  autour  du  cabeftan , ôc  qu’ils  ne  le 
pouffent  pas  plus  d’un  côté  que  de  l’autre.  Si  les  uns 
en  travaillant  fur  les  barres  pouffent  le  cabeftan  vers  la 
proue,  les  autres  le  pouffent  également  vers  la  poupe, 
fit  il  ne  réfulte  de  tous  ces  efforts  aucune  force  com- 

f)ofée  qui  puiffe  preffer  le  cabeftan  plus  d’un  côté  que  de 
’autre.  On  voit  donc  qu’il  y a une  diftribution  plus  ou 
moins  avantageufe  dans  l’ordre  des  matelots  lorfqu’ils 
ne  font  pas  en  affez  grand  nombre  pour  environner 
' entièrement  la  machine.  Ici  nous  fuppofons  que  l’effort 
eft  également  diftribué  j & dans  ce  cas  il  ne  faut  attri- 
buer le  frottement  qu’à  la  feule  prelfion  que  caufe  le 
fardeau  qu’on  travaille  à mouvoir.  Si  on  éleve  un  far- 
deau qui  pefe  loooo  livres , la  prefllon  fera  égale  à ce 
poids  ; ôc  le  frottement  en  fera  la  quatrième  ou  la  cin- 
quième partie , félon  la  nature  des  furfaces  qui  gliffent 
l’une  fur  l’autre. 

Mais  il  faut  bien  remarquer  que  les  matelots  ne  doi- 
vent pas  reffentir  tout  ce  frottement , ôc  qu’il  doit  leur 
paroître  d’autant  plus  foible  qu’il  fe  fait  dans  des  en- 
droits de  la  furface  où  le  cabeftan  eft  moins  gros , ôc 
où  le  frottement  eft  appliqué  plus  près  du  centre.  Si 
les  leviers  fur  lefquels  agiffent  les  matelots  font  (ix  à 
lept  fois  plus  longs  que  les  femi-diamettes  du  cabeftan 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Sect.  I.  Chap.  VIII.  tfj 
dans  les  endroits  où  il  frotte  , le  frottement  qui  n’eil 
que  la  quatrième  ou  cinquième  partie  de  la  prelTion 
ou  de  la  pefanteur  du  fardeau  , aura  par  la  feule  diSif- 
rence  des  leviers,  un  moment  fix  à fept  fois  moindre, 
ôc  les  matelots  auront  fix  à fept  fois  plus  d’avantage. 
Âinfi  il  fuffira  qu’ils  augmentent  leur  effort  total  ou 
commun  de  5 ou  4 cents  livres.  Ils  étoient , par  exem- 
ple , obligés  de  faire  un  effort  de  2000  livres  pour  fou- 
tenir  le  fardeau  qui  pefe  1 0000  livres  ; mais  pour  éle- 
ver ce  poids  il  faudra  qu’ils  falfent  un  efifort  de  2500, 
ou  2400  livres , à caufe  du  frottement. 

On  peut  évaluer  le  frottement  avec  auffi  peu  de 
peine  dans  l’ufage  des  poulies.  Propofons-nous  d’abord 
une  poulie  (impie , comme  dans  la  première  figure. 
Cette  poulie  fera  chargée  du  poids  P , & outre  cela 
de  l’effort  que  fait  la  puiffance  Ai  ; ainfi  la  charge  fera 
égale  au  double  du  poids  P.  Si  ce  poids  eft  de  120  li- 
vres f la  poulie  fera  chargée  de  240 , fie  fi  le  frottement 
efi  la  fixieme  partie  de  la  charge , il  fera  de  40  livres. 
Mais  ce  frottement  reçoit  une  très-grande  réduûion  ; 
parce  qu’il  exerce  fon  aûion  fur  la  cheville  ou  cflieu 
de  la  poulie;  au  lieu  que  la  puiffance  agit  avec  un  bras 
de  levier  plus  long  étant  appliquée  à la  circonférence 
du  rouet.  La  puiffance  eft  donc  fituée  d’une  maniéré 
plus  avantageufe  pour  vaincre  le  frottement , 6c  cela 
dans  le  même  rapport  que  le  rayon  de  la  poulie  ou  du 
rouet  eft  plus  grand  que  le  rayon  de  la  cheville  ou  de 
l’eflieu.  Suppofé  qu’un  de  ces  rayons  foit  cinq  fois  plus 
grand  que  l’autre , il  fuffira  d’ajouter  à la  puiffance  une 
force  de  8 livres  pour  faire  équilibre  au  frottement  ; ôc 
il  fuit  de-là  qu’en  tirant  en  M avec  une  force  d’un  peu 
plus  de  128  (ivres , on  vaincra  le  frottement  ôc  on  lou- 
levera  le  poids  P qui  eft  de  120  livres. 

Il  fera  cependant  néceffaire  d’augmenter  encore  la 
puiffance  AI , parce  que  les  8 livres  avec  lefquelles  elle 
agit  de  plus  , augmentent  la  charge  de  la  poulie  , ôc 


Figure  i. 
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donnent  lieu  à un  nouveau  frottement , quoique  petit. 
On  peut  dans  la  pratique  négliger  cette  différence , 6c 
néanmoins  il  eft  très-facile  d’y  avoir  égard.  Le  frotte- 
ment efl  fuppofé  ici  la  fixieme  partie  de  la  charge  en 
le  confidérant  abfolument  ; & il  oblige  d’augmenter 
la  puiffance  d’une  trentième  partie  de  la  charge  totale 
à caufc  de  la  différence  des  leviers.  L’addition  ne  doit 
être  d’une  jo'  partie  de  la  charge  totale  qu’après  l’ad- 
dition , & elle  n’eft  donc  que  la  ap'  partie  de  la  pre- 
mière charge.  Ainfi  nous  n’avons  qu’a  prendre  la  ap* 

fiartie  de  a40  livres  , & il  nous  viendra  8 livres  pour 
’augmentation  totale  qu’il  faut  que  nous  fafTions  à la 
puiffance  M à caufe  du  frottement.  Les  leèfeurs  re- 
marquent fans  doute  que  nous  ne  fuppofons  la  charge 
de  la  poulie  de  a40  livres  ou  de  la  fomme  du  poids  P 
& de  l’effort  que  fait  la  puiffance  AI , que  parce  que 
les  deux  parties  de  la  corde  font  parallèles.  Si  la  puif- 
fance , au  lieu  de  tirer  de  haut  en  bas  , tiroit  horifon- 
talement  comme  dans  la  figure  2 , il  faudroit  toujours 
qu’elle  fit  un  effort  de  1 20  livres  pour’foutenir  le  poids, 
mais  la  poulie  auroit  un  moindre  effort  yî E z foutenir  j 
& il  s’enfuivroit  de-là  que  le  frottement  feroit  moins 
grand. 

Nous  prendrons  pour  dernier  exemple  le  palan  ou 
Figurer,  la  caliorne  de  la  figure  7.  Nous  fuppoferons  que  le 
rayon  des  chevilles  ou  effieux  des  poulies  eft  toujours 
la  cinquième  partie  du  rayon  de  chaque  rouet  ; mais 
nous  fuppoferons  que  le  frottement  eft  le  quart  de  la 

fjrcfllon  , parce  qu’il  eft  prefque  toujours  plus  grand 
orfque  les  machines  font  plus  compofées,  à caufe  des 
vices  d’exécution  qui  fe  multiplient.  S’il  n’y  avoit  point 
de  frottement , les  quatre  branches  du  palan  foutien- 
droient  également  le  poids  P & feroient  tendues  égale- 
ment. Ainfi  les  deux  qui  font  marquées  i ôc  2 en  fou- 
tiendroient  enfemblc  cxaûement  la  moitié.  Mais  félon 
la  fuppofition  que  nous  avons  faite  , cette 
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poids  produit  un  frottement  qui  fera  le  quart  de  cette 
moitié  ; & comme  ce  frottement  produit  une  réfiftance 
cinq  fois  moindre  à caufe  de  la  grandeur  du  rayon  de 
la  poulie  , il  faut  que  la  branche  2 foit  tirde  en  haut 
avec  une  force  qui  foit  la  20'  partie  de  la  charge,  pour 
remédier  au  feul  frottement  que  fouffre  cette  branche 
la  poulie  d’en  bas.  • 

La  force  ajoutée  n’eft  la  20'  partie  de  la  charge 
qu’après  que  la  force  a été  ajoutée.  Ainfi  elle  eft  la 
ip'  partie  de  la  charge  confidérée  avant  l’addition.  Si 
le  poids  P pefe  donc  400  livres,  ce  qui  donne  200  li- 
vres pour  la  charge  des  branches  1 & 2 jointes  cnfem- 
ble  , nous  n’avons  qu’à  prendre  la  ip'  partie  de  200 
livres,  ôc  nous  aurons  10  fj livres  pour  l’excès  de  la 
force  avec  laquelle  la  branche  doit  être  tirée  en  haut. 
La  branche  1 qui  n’eft  fujette  à aucun  frottement , 
n’eft  tendue  qu’avec  une  force  de  100  livres  ; mais 
comme  il  faut  que  la  branche  2 foutienne  le  même 

f)oids , & que  de  plus  elle  furmonte  le  frottement  fur 
a poulie  d’en  bas , il  faudra  qu’elle  foit  tirée  en  haut 
avec  une  force  de  1 10 ^livres.  On  doit  fe  fouvenit 
que  l’augmentation  1 o Ÿy  livres  comprend  non-feule- 
ment le  frottement  que  produit  la  charge  primitive  , 
mais  qu’elle  comprend  celui  même  que  caufe  la  force 
ajoutée. 

Ce  fera  la  même  chofe  dans  le  pafTage  de  la  branche 
2 à la  branche  3 fur  une  des  poulies  fupérieures.  II 
feut  à caufe  du  frottement,  comme  nous  venons  de  le 
voir , que  la  branche  2 foit  tendue  avec  une  force  de 
1 10 livres  , pendant  que  la  branche  i ne  foutienc 
que  100  livres.  La  tenfion  de  la  branche  3 doit  être 
plus  grande  dans  le  même  rapport  ; c’eft-à-dire , qu’elle 
fera  d’un  peu  plus  de  122  livres.  Il  faudra  faire  une 
augmentation  femblable-pour  la  branche  4 qui  fera 
tendue  avec  une  force  de  13^  livres  & une  autre  aug- 
mentation encore  propo|;tionnelle  pour  la  branche  ; 
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Figore?.  qui  doit  être  tirée  avec  une  force  à très-peu  près  de 
14P  livres.  Ainfi  la  puiffance  AI,  au  lieu  d'agir  avec 
une  force  fimplement  de  loo  livres  , fera  obligée  de 
' tirer  avec  une  force  plus  grande  d’environ  une  moitié, 
à caufe  de  l’obftacle  que  caufe  le  frottement  des  qua- 
tre poulies. 

Cc5  cinq  nombres  loo  , i lo  fj  , 122  , i jy  ôc  149 
font  en  progrelTion  géométrique  ,•  ôc  il  faudroit  pafler 
à un  plus  grand  nombre  de  termes  fi  le  palan  conte- 
noit  un  plus  grand  nombre  de  poulies.  Mais  il  efl: 
toujours  facile  de  trouver  immédiatement  le  dernier 
terme  d’une  progreflion  géométrique  dont  on  connoît 
les  deux  premiers.  Il  fufHt,  pour  avoir  les  deux  premiers, 
de  favoir  quelle  partie  de  la  charge  cft  le  frottement , 
& de  combien  ion  effet  c(l  diminué  par  la  grandeur 
des  poulies  comparées  à la  grolfeur  des  chevilles  ou 
effieux.  Ce  nombre  de  fois  étant  connu  , il  faut  le  di- 
minuer d’une  unité  pour  favoir  dans  quel  rapport  il 
faut  augmenter  la  charge  de  la  branche  i pour  avoir 
celle  de  la  branche  2.  Ces  deux  termes  étant  trouvés, 
il  n’y  aura  plus  qu’à  chercher  la  différence  de  leurs 
logarithmes  , ôc  la  répéter  autant  de  fois  qu’il  y a de 
paflages  de  la  corde  fur  les  poulies.  On  ajoutera  cette 
différence  totale  au  premier  logarithme  , & on  aura 
celui  du  dernier  terme  ou  de  la  force  que  doit  em-i 
ployer  la  puiffance  M, 
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CHAPITRE  IX. 

De  la  difficulté  que  font  les  cordages  à fe 
plier  y ÔC  de  l'ejfet  que  produit  cette 
réjiflance  dans  les  machines. 

I E S cordages  donc  plufieurs  machines  font  com- 
pofées  introduifent  encore  un  autre  genre  de  réfiftancc 
qui  oblige  d’aiigmenter  confidérablement  l’aâion  de  la 
puifTance.  Lorfqu’un  cordage  pafle  fur  une  poulie , il 
ne  fe  plie  qu’avec  peine , il  a une  efpece  de  roideur 
qu’il  faut  vaincre  ; & on  y réullic  plus  difficilement  y 
1°.  fi  les  cordages  font  plus  gros  ; 2°.  fi  ces  cordages 
font  chargés  d’un  grand  poids  ; ôc  3°.  fi  les  poulies  ou 
tambours  fur  lefquels  il  eft  nécefiaire  qu’ils  fe  plient  ^ 
font  d’un  petit  diamètre. 

Pour  connoître  jufqu’où  va  cette  roideur  des  cor- 
dages, il  n’y  a qu’à  rendre  un  tambour  yî B (fig.  3^.)  Figure  }f. 
extrêmement  mooile  fur  fon  effieu  C.  On  palfera  une 
corde  fur  ce  tambour , ôc  on  la  chargera  par  les  deux 
extrémités  de  deux  poids  égaux  P & Q.  Si  les  deux 
poids  étoient  fufpendus  par  une  fangle  ou  par  un  ruban, 
il  fuffiroit  d’augmenter  très-peu  un  des  poids  pour  trou- 
bler l’équilibre.  Le  frottement  fur  l’effieu  leroit  égal 
à la  cinquième  ou  la  fixieme  partie  de  la  fomme  des 
deux  poids  ; ôc  comme  ce  frottement  s’exerceroit  à 
peu  de  difiance  du  centre , on  le  furmonteroit  en  fai- 
lant  un  aflez  petit  effort  à la  circonférence  du  tam- 
bour, ou  en  ajoutant  très-peu  de  chofe  à un  des  poids 
F ôc  Q. 

Lorfque  les  poids  font  attachés  aux  bouts  d’une 
tcotde  d’une  cenaine  geoffeor , il  faut  au  contraire  une 

I»j 
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Figure  3;,  addition  très-confidérable  pour  déranger  l’équilibre: 
Suppofé  que  le  tambour  A B n’ait  que  trois  pouces 
de  diamètre , & que  la  corde  qui  foutient  les  poids  P 
& Q chacun  de  60  livres , ait  6 lignes  de  diamètre  ou 
environ  ip  lignes  de  circonférence  , on  fera  peut-être 
obligé  d’augmenter  un  des  poids  de  plus  de  ly  livres. 
Il  eft  vrai  que  cet  excès  de  force  fera  aufli  employé  à 
vaincre  le  frottement , mais  une  grande  partie  s’exer- 
cera contre  la  roideur  de  la  corde. 

On  a fait  diverfes  expériences  fur  cette  matière  de- 
puis que  M.  Amontons  a montré  qu’elle  méritoit  beau- 
coup d’attention.  Quelques-unes  de  ces  expériences 
ne  lont  pas  décifives  , mais  toutes  s’accordent  à éta- 
blir que  les  réfiftances  que  les  cordages  font  à fe  plier 
font  proportionnelles  à leur  diamètre , & outre  cela 
aux  poids  dont  ils  font  chargés.  On  n’eft  pas  égale- 
ment d’accord  fur  la  plus  grande  réfiftance  qu’ils  font, 
lorfqu’ils  paffent  fur  des  rouleaux  ou  tambours  plus  pe- 
tits ; mais  en  attendant  que  nous  foyons  mieux  inllruits, 
on  peut  fuppofer  que  cette  réfiftance  eft  en  raifon  in- 
verfe  des  diamètres  des  rouleaux  ou  poulies  ; ou  qu’elle 
eft  précifément  plus  grande  en  même  raifon  que  les 
poulies  ont  moins  de  diamètre. 

Premier  moyen  d'éprouver  la  roideur 
d’un  cordage. 

O N peut , pour  déterminer  par  l’expérience  la  roî- 
deur  d’un  cordage  , fuivre  le  procédé  que  nous  venons 
d’indiquer.  Sufpendre  fur  un  tambour  deux  poids  égaux 

{>ar  le  moyen  d’un  ruban  , les  fufpendre  enfuite  pat 
e moyen  d’une  corde  , & voir  dans  les  deux  cas  com- 
bien il  faut  ajouter  à un  des  poids  pour  faire  tourner 
le  tambour.  Si  les  deux  poids  P Q font  attachés  aux 
deux  extrémités  d’un  ruban  très-flexible  , il  fuflira  de 
fuimonter  le  frottement  que  fouflre  l’eflieu  C fur  fe^ 


Digitized  by  Google 


Livre.I.  Se  CT.  I.  Chap.  IX.  69 
couITins  ) pour  faire  tourner  le  tambour.' Ainfi  il  n’y  Figure  3$. 
aura  qu’à  ajouter  d’un  côté  des  poids  fucceffivement 
plus  grands , ôc  remarquer  celui  qui  commence  à don- 
ner du  mouvement  au  tambour.  Ce  poids  ajouté  fera 
la  mefure  du  frottement  ou  de  fon  effet.  Si  on  fubfti- 
tue  après  cela  une  corde  au  ruban , on  aura  à vaincre 
non-feulement  le  frottement,  mais  aufli  la  roideur  de 
la  corde.  Suppofons  pour  exemple  qu’on  ait  Ample- 
ment ajouté  7 livres  d’un  côté  pour  troubler  l’équili- 
bre dans  le  premier  cas , ôc  qu’on  ait  été  obligé  de 
mettre  8 livres  encore  de  plus  dans  le  fécond  cas  ; ce 
fera  une  marque  que  la  réfiftance  caufée  par  la  corde 
qui  ne  fe  plie  pas  aifément,  ell  égaie  à un  poids  de  8 liv- 

Second  moyen  d'éprouver  la  roideur 
des  cordages. 

O N peut  encore , fi  l’on  veut , fufpendre  fucceffive- 
ment  les  mêmes  poids  à deux  cordes  de  différentes  grof- 
feurs,  Ôc  examiner  combien  la  réfiflance  e(l  plus  grande 
dans  une  expérience  que  dans  l’autre.  Les  grands  poids 
P ôc  Q étant  les  mêmes  , le  frottement  fera  auffi  le 
même  ; mais  la  roideur  du  cordage  fera  différente , elle 
fera  proportionnelle  aux  diamètres  des  cordes.  Ainfi  il 
s’agira  de  démêler  dans  les  réfultats  deux  parties  diffé- 
rentes , l’une  confiante  pour  le  frottement  dans  les 
deux  expériences  , l’autre  variable  félon  un  rapport 
connu. 

Pour  faire  ce  partage  d’une  maniéré  facile,  il  n’y  a 
fur  une  ligne  droite  T N [fig.  ) qu’à  faire  les  deux  Figure  j#. 
intervalles  TS  (x.  T N proportibnnels  aux  diamètres 
des  cordes  dont  on  s’efl  fervi  dans  les  deux  expérien- 
ces. Si  le  diamètre  d’une  des  cordes  eft  double  ou  tri- 
ple de  l’autre  , on  fera  T N double  ou  triple  de  TS,  ^ 

On  élevera  enfuite  deux  perpendiculaires  SR  Sx  N Al, 
ôc  on  leur  donnera  des  longueurs  qui  expriment  les 


Figure  }f. 


Figure  JJ. 
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poids  qu’il  a fallu  ajouter  dans  les  deux  expériences 
pour  altérer  l’équilibre  ou  pour  faire  tourner  le  tam- 
bour. Tirant  enfuite  la  droite  MR  par  les  extrémités 
M Sf.  R,  ôc  la  conduifant  jufqu’à  ce  qu’elle  rencontre 
la  perpendiculaire  TVz  TN,  il  n’y  aura  qu’à  tirer  du 
point  de  rencontre  V la  paraUcle  VY  à TA^ , & elle 
retranchera  fur  les  droites  SR  & NM^  les  parties  SX 
& qui  exprimeront  le  frottement  égal  dans  les 
deux  épreuves  , pendant  que  les  deux  autres  parties 
XR  Y Al  marqueront  la  force  qu’il  a fallu  employer 

pour  furmonter  la  roideur  des  cordes. 

La  figure  35  nous  indique  audi  la  maniéré  de  trou- 
ver la  même  chofe  par  le  calcul.  La  différence  SN  oa 
R Z des  deux  diamètres  des  cordes  eft  à la  différence 
Z M des  deux  poids  qu’il  a fallu  ajouter  dans  chaque 
expérience , comme  l’un  ou  l’autre  diamètre  eft  à la 
réliftance/  XR  ou  YM  produite  par  la  roideur  de  cha- 
que cot(^e.  Si  le  tambour  étant  chargé  de  deux  poids 
de  60  livres,  il  a fallu  ajouter  ly  livres  de  plus  d’un 
côté  pour  altérer  l’équilibre  lorfque  la  corde  qui  foute- 
noit  les  deux  poids  avoir  6 lignes  de  diamètre , 6c  s'il 
n’a  fallu  ajouter  qu’un  poids  de  1 1 livrés  lorfque  la 
corde  qui  foutenoit  les  poids  de  60  livres , li’avoit  que 
3 lignes  de  diamètre , on  trouvera  que  la  roideur  de 
la  corde  caufoit  8 livres  de  léfiftance  dans  la  première 
expérience , 6c  feulement  4 dans  la  fécondé.  Otant 
enfuite  ces  quantités  MY  te  RX,  àc  MN  te  àc  RS 
qui  repréfentent  i y livres  6c  1 1 livres , il  viendra  7 li- 
vres pour  le  frottement  exprimé  par  NY  te  SX  \ te 
c’eft  a peu  près  ce  qu’on  trouve  effeâivement , lorf- 
qu’on  fe  fert  d’un  roUleau  de  3 pouces  de  diamètre  6c 
de  cordes  de  la  groffeur  indiquée. 

Si  on  vouloir  féparer  avec  plus  d’exaûitude  la  roi- 
deur  des  cordes  ôc  le  frottement,  on  y réuffiroit  par  le 
calcul  fuivant  , que  plufieurs  IcÂeurs  peuvent  paffer. 
Nommant  P la  fomme  des  deux  grands  poids  égaux 
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qui  ont  été  d’abord  attachés  aux  deux  extrémités  des  Figure 
cordes  dans  les  deux  expériences , nous  nommerons  A 
l’augmentation  qu’il  faut  faire  à un  des  poids  pour 
troubler  l’équilibre  lorfque  la  corde  a la  circonférence 
C,  & l'augmentation  qu’il  faut  faire  & qui  eft  moin- 
dre lorfque  la  corde  n’a  que  la  circonférence  c.  Nous 
défignerons  de  plus  par  F l’effet  du  frottement,  & par 
K celui  de  la  roideur  de  la  corde  dans  la  première 
épreuve , 6c  par  f Sx.  r ces  deux  réfiftances  dans  la  fé- 
condé expérience.  Ces  quantités  F Sx.  R font  incon- 
nues , de  même  que  f Sx  r : nous  connoilfons  leur 
fomme  A Sx  a \ mais  il  s’agit  de  féparer  dans  la  fomme 
A , les  valeurs  de  Fôc  de  /{;  ôc  de  faire  la  même  chofe 
à l’égard  de  a qui  eft  la  fomme  de  / ôc  de  r. 

Les  deux  frottements  F Sx  f font  dans  les  deux 
épreuves  dans  le  même  rapport  que  les  charges  totales 

P~\-A  Sx  F-t-a.  Ainfi  nous  aurons  / = -^ « 

D’un  autre  côté  les  roideurs  des  cordes  ou  les  diffi- 
cultés qu’elles  font  à fe  plier  , font  comme  les  charges 
totales  6c  comme  les  circonférences  des  cordes.  Nous 
avons  donc  Cy.  P-\-A\  cy  P a::  R:  r,  Ôc  fi  nous 
faifons  attention  que  les  frottements  ôc  les  roideurs  des 
cordes  ont  caufé  l augmentation  qu’il  a fallu  faire  à l’un 
des  poids  pour  troubler  1 équilibre  , ôc  que  nous  avons 
F-^  R = A Sx  f~\-r  — a dont  nous  tirons  R = A 
— F ôc  r — a — f,  nous  aurons , au  lieu  de  la  pro- 
portion précédente , cette  autre  analogie , C'y  P -i- A : 
rxF-Ha::  A — F:  a — /.  Ce  qui  nous  donne  aCx 
P-i-A  — fCy  P-\-A  — AcyP-+-a  — cFx  F H- a, 

J Jj[  J * r r tfCXP-t-W-f-rK— 

dont  nous  déduifons  f — — - 

Cx  P-i-A 

Combinant  enfuite  cette  valeur  de  f avec  celle  f = 
haut , nous  aurons  =3 


trouvée  plus 


Prt-J. 


Figure  3 J. 


Figure  7> 
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aQ  •k'WÂ c b - Ae  V.  V „ 

, dont  nous  tirons  F = 

c X P-+-A 

acx  p-i-  A - Ac  X p-^  ^ J marque  le  frottement 

C-e  X P-ha 

F en  grandeurs  parfaitement  connues  ; & fi  nous  l’ôtons 
de  y/,  il  nous  viendra  R = 

C-c  X P-ha 

qui  nous  donne  également  en  termes  connus  la  réfi- 
ftance  produite  par  la  roideur  du  gros  cordage. 

Si  nous  appliquons  ces  deux  formules. à 1 exemple 
que  nous  avons  pris,  nous  aurons  lao  livres  pour  P , 
I J livres  & 1 1 pour  A Sa  a \ \es  nombres  5 & 3 pour 
C 6c  c;  puifqu’on  peut  mettre  les  diamètres  ou  les  cir- 
conférences les  uns  pour  les  autres.  Introduifant  enfin 
ces  quantités  dans  ces  deux  formules  , nous  trouverons 
que  les  ly  livres  qu’il  a fallu  ajouter  à un  des  poids 
pour  faire  tourner  le  tambour  lorfque  la  corde  étoit  de 
6 lignes  de  diamètre , étoient  formées  par  le  frotte- 
ment qui  étoit  de  7 livres  & par  la  roideur  de  la 
corde  qui  réfiftoit  à 7 livres  ; au  lieu  que  nous 
avions  trouvé  précédemment  7 livres  Ôc  8 livres  pour 
ces  deux  quantités. 

Evaluation  de  l’effet  d’un  Palan  lorfque 
le  frottement  ot>  la  roideur  des  cor- 
dages font  conjldérables. 

Il  fuit  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que  le 
calcul  expliqué  dans  le  Chapitre  précédent  n’eft  pas 
d’une  exaélitude  fuffifante  lorfqu’il  entre  des  cordages 
dans  la  confiruélion  d’une  machine.  Tâchons  donc  de 
reélifier  le  calcul  fait  au  fujet  du  palan  de  la  figure  7 , 
qui  fert  à élever  le  poids  P de  400  livres.  Il  nous  faut 
connoître  la  grandeur  abfolue  des  poulies  & la  grolTcuc 
du  funin  qui  va  des  unes  aux  autres.  Nous  fuppoferons 
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les  poulies  de  4 pouces  de  diamètre,  & que  le  diame-  Figure 
tre  du  cordage  eft  de  4 lignes.  Ces  dimenfions  étant 
différentes  de  celles  que  nous  venons  d’employer  , la 
roideur  de  la  corde  fera  différente , parce  que  i*.  fon 
diamètre  n’eft  pas  le  même , parce  que  2®.  le  diamètre 
de  la  poulie  ou  du  tambour  e(l  différent,  & parce  que 
3°.  la  charge  totale  n’eft  pas  la  même.  Ainfi  il  y a 
trois  divers  changements  à faire  aux  8 livres  que  nous 
trouvions  pour  la  roideur  d’une  corde  de  6 lignes  de 
diamètre , lorfqu’elle  étoit  chargée  de  1 20  livres  ôc 
qu’elle  paffoit  fur  un  rouleau  de  trois  pouces  de  dia- 
mètre. 

Au  lieu  de  faire  ces  trois  changements  l’un  après 
l’autre,  nous  les  ferons  à la  fois  par  une  feule  analogie. 
Lorfque  la  roideur  ftoit  de  8 livres,  la  charge  étoit  de 
120  livres  & la  corde  étoit  de  6 lignes  de  diamètre.  Je 
multiplie  ces  deux  derniers  nombres  l’un  par  l’autre , 
parce  qu’ils  rendent  la  roideur  plus  grande  lorfqu’ils 
font  eux-mêmes  plus  grands  ; fie  je  divife  leur  produit 
720  par  la  troifieme  quantité  3 , le  diamètre  de  la  pou- 
lie , qui  étant  plus  petit , rend  toujours  la  roideur  de 
la  corde  plus  grande.  Il  me  vient  240  au  quotient , & 
c’eft  le  premier  terme  de  l’analogie.  Je  mets  pour  fé- 
cond terme  les  8 livres  de  roideur  des  mêmes  épreu- 
ves , & pour  avoir  le  troifieme  terme  , je  multiplie  les 
4 lignes  de  diamètre  qu’a  la  corde  du  palan  de  la  figu- 
re 7 par  les  210  77  livres  qui  forment  la  charge  des 
deux  branches  i ôc  2 Jointes  enfemble , ôc  je  divife  le 
produit  par  le  diamètre  4 pouces  des  poulies.  Il  me 
vient  au  quotient  2107^  qui  eft  donc  le  troifieme 
terme  de  l’analogie,  ôc  fi  on  l’acheve,  on  trouve  à peu 
près  7 livres  pour  l’effet  de  la  roideur  du  funin. 

Nous  avons  vu  dans  le  Chapitre  précédent  en  exa- 
minant le  même  exemple  , que  la  branche  2 devoir. 

Être  tirée  de  bas  en  haut  avec  une  force  de  1 10  fl  liv. 

• à caufe  du  frottement.  11  faudroit  donc  ajouter  7 liv» 

K 
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Figure?,  aux  1 10  fl , fl  la  poulie  fous  laquelle  palTe  cette  patrie 
'de  la  corde  étoit  foutenue  par  fon  centre.  Mais  lorf* 
qu’on  agit  fur  la  branche  a pour  vaincre  fa  roideur  âc 
celle  de  la  branche  i , le  point  d’appui  ell  au  bas  de 
la  branche  i ; d’où  il  fuit  qu’on  a pour  levier , en  agif- 
fant  contre  la  roideur  du  funin,  non  pas  le  rayon  de 
la  poulie , mais  tout  fon  diamètre  ; il  faut  donc  prendre 
la  moitié  de  7 livres  pour  l’ajouter  à 1 10  f|  livres , & il 
nous  viendra  environ  1 14  livres  pour  la  force  avec  la- 
quelle il  faut  tirer  en  haut  la  branche  2 , pour  vaincre 
le  frottement  6c  la  roideur  de  la  corde  joints  enfcmble. 

Il  nous  paroit  que  la  rédu£lion  que  nous  faifons  aux 
7 livres  eft  fondée  en  raifon.  Cependant  nous  fouhai- 
terions  pouvoir  faire  quelques  nouvelles  expériences 
fur  ce  fujet.  Peut-être  faut-il  dilîlnguer  entre  les  roi- 
deurs  des  deux  parties  de  la  corde  ; 6c  que  c’ell  faute 
de  n’avoir  pas  rait  cette  diftinâion , qu’on  ne  s’eft  pas 
accordé  jufqu’à  préfent  fur  le  rapport  félon  lequel  la 
roideur  de  la  corde  produit  des  effets  différents  » lorf- 

3u’on  fc  fert  de  poulies  ou  de  tambours  de  différents 
iametres. 

La  branche  i du  palan  de  la  figure  7 efl  tendue  avec 
une  force  de  100  livres,  6c  la  branche  2 efl  tendue  avec 
une  force  d’environ  114  livres  pour  furmonter  tant  la 
réfidance  produite  par  le  frottement  que  celle  que 
caufe  la  roideur  du  cordage.  Il  fâudroit  même  que  la 
branche  a fut  tirée  avec  une  force  de  1 18  | livres  fi 
nous  ne  diminuions  pas  de  moitié  l’effet  produit  par  la 
roideur.  Il  ne  faut  pas  faire  une  femblable  diminution 
pour  le  paffage  de  la  branche  2 à la  branche  3 , ni 
pour  celui  de  la  branche  4 à la  branche  ; , puifque  les 
deux  poulies  fupérieures  font  foutenues  par  leur  cen- 
tre. Mais  la  réauâion  paroît  néceffaire  pour  le  paffage 
de  la  branche  3 à la  branche  4 ; le  frottement  6c  la 
roideur  doivent  y produire  proportionnellement  autant 
d’effet  que  dans  le  paffage  de  la  branche  i à la  bran- 
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che  2.  Nous  avons  donc  à trouver  le  cinquième  terme  Fig«fe  r. 
d’une  progrelTion  géométrique  particulière  dont  tous 
les  termes  n’augmentent  pas  dans  le  même  rapport. 

Le  premier  étant  ipo  êc  le  fécond  i i-j,  le  troifieme 
doit  être  plus  grand  que  le  fécond  dans  le  rapport  de 
100  à 1 18^ , ôc  ces  deux  différents  rapports  font  ob- 
fervés  alternativement. 

Chacun  de  ces  rapports , celui  de  loo  à 114,  & 
celui  de  100  à 1 18  f , e(l  répété  deux  fois.  Âinfi  pour 
trouver  le  cinquième  terme  immédiatement  par  les 
logarithmes  > il  faut  doubler  les  différences  des  loga* 
rithmes  de  1 00  à 1 1 4 , fie  de  1 00  à 1187.  Ces  diffé- 
rences étant  ajoutées  enfemble  fie  multipliées  par  2 , 
parce  que  chaque  rapport  ell  répété  deux  fois , nous 
aurons  o.  2512452  qu’on  doit  ajouter  au  logarithme 
du  premier  terme  100  ; fie  il  nous  viendra  2 . 2512452 
pour  le  logarithme  du  cinquième  terme  182.  11  faut 
donc , eu  égard  à tout , que  la  puiffance  M faffe  un 
effort  de  182  livres  pour  élever  le  poids  P qui  eft  de 
400  livres.  On  voit  combien  le  frottement  fie  la  roideur 
des  cordes  font  confidérabtes  : en  les  négligeant , on 
ttouvoic  ou’il  ne  falloit  en  M qu’une  force  de  1 00  li- 
vres , au  lieu  qu’il  faut  en  employer  une  prefque  dou- 
ble. Qu’on  juge  donc  s’il  n’efl  pas  à propos  de  bien 
examiner  le  projet  d’une  machine  avant  que  de  s’en 
promettre  le  fuccès  fie  de  la  mettre  en  exécution  ! 

Une  remarque  d’un  autre  genre  qui  fe  préfentc  en- 
core ici  très-naturellement , c’eft  qu’il  ne  faut  pas  em- 
ployer des  cordes  trop  groffes  y elles  ont  trop  de  roi- 
deur , fie  il  vaut  m'ieux , par  une  infinité  de  différents 
motiâ , fe  conformer  aux  préceptes  de  M.  Duhamel 
qui  réuffit  k les  tendre  beaucoup  plus  ibuples , en  mê- 
me' temps  qu’il  leur  donne  beaucoup  plus  de  force.  Il 
fkuc  aufli  faciliter  la  mobilité  des  poulies , fie  on  doit 
augmenter  leur  diamètre  y autant  qu’ou  le  peut , fans 
ifendre  leur  pefaateur  nuifible. 

K ij 
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SECONDE  SECTION. 

De  l’adlion  des  corps  folides  , & de  leur 
équilibre  lorfqu’ils  font  en  mouvement. 

CHAPITRE  PREMIER.’ 

De  Vinertie  des  corps  , de  leur  mouve^ 
ment , de  leur  pef auteur , êCc. 

I L n’y  a aucun  de  nos  leûeurs  qui  n’ait  éprouvé 
plufieurs  fois  que  tous  les  corps  ne  prennent  du  mou- 
vement 6c  ne  le  perdent  qu’avec  difficulté.  Plus  un 
corps  eft  pefant  ou  maffif,  plus  il  faut  faire  d’effort 
en  le  pouffant  pour  le  mouvoir.  S’il  s’agit  de  mou- 
voir une  maffe  deux  ou  trois  fois  plus  grande , il  faut 
employer  auffi  deux  ou  trois  fois  plus  de  force.  Les 
corps  fe  refufent  au  mouvement  en  môme  temps  qu’ils 
le  prennent  : ils  ont  de  l'inertie , ou , ce  qui  revient 
au  même , ils  réfiflent  comme  s’ils  étoient  capables  de 
quelque  pareffe.  Mais  cette  même  difficulté  fe  fait 
reffentir  également  lorfqu’on  veut  faire  perdre  du  mou- 
vement à un  corps  qui  fe  meut  ; ôc  plus  il  a de  maffe 
ou  plus  il  efl  pefant  , plus  on  éprouve  auffi  de  diffi- 
culté lorfqu’on  travaille  à détruire  fon  Tnouvement  ou 
à lui  en  faire  perdre  une  certaine  partie.  Ainfi  ce 
qu’on  nomme  inertie  en  Méchanique  ou  en  Phyfique  , 
fe  fait  reffentir  toutes  les  fois  qu’il  s’agit  de  changer 
l’état  de  quelque  corps.  Il  paroit  que  chaque  partie 
de  matiete  a une  certaine  force  pour  petfiflei  dans  foQ 
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moxivement  ou  dans  fon  repos , & qu’elle  n’en  change 
qu’avec  une  difficulté  que  l’agent  ou  la  caufe  qui  pro- 
duit le  changement  eft  obligé  de  furmonter. 

Lorfqu’un  boulet  eft  fur  la  fin  de  fon  mouvement  & 
qu’il  ne  va  qu’avec  la  vîteffe  d’une  boule  ordinaire  , 
il  eft  néanmoins  encore  capable  d’aflez  grands  efforts  ; 
jk  fi  on  vouloit  l’arrêter , il  faudroit  employer  beau- 
coup plus  de  force  que  pour  arrêter  la  boule.  On  a 
dans  cette  différence  une  forte  preuve  que  la  quantité 
de  matière  mue  tient  lieu  d’une  plus  grande  vîteffe. 
Le  boulet  pefe  fix  à fept  fois  plus  que  la  boule  , il 
contient  fix  à fept  fois  plus  de  matière  pefante  ; c’eft 
pourquoi  il  réfifte  fix  à fept  fois  davantage  à la  perte 
de  fon  mouvement.  Il  peut  encore  alors  renverfer  ou 
rompre  les  obftacles  qu’il  rencontre , parce  que  s’il  a 
peu  de  vîteffe , il  a d’un  autre  côté  beaucoup  de  maffe , 
il  pefe  beaucoup  plus  que  la  boule  de  bois.  On  trou- 
veroit  auffi  fix  à fept  fois  plus  de  difficulté  à lui  don- 
ner la  même  vîteffe  qu’à  la  boule  s’ils  étoient  l'un  & 
l’autre  en  repos.  Ainfi  nul  corps  ne  change  d’état  fans 
réfifter  ; ôc  cette  réfiftance  dépend  de  la  grandeur  du 
changement  qu’on  produit.  Plus  on  change  la  vîteffe 
en  l’augmentant  ou  en  la  diminuant , plus  on  éprouve 
de  difficulté  ; & c’eft  la  même  chofe  lorfque  la  maffe 
fur  laquelle  on  agit  eft  plus  grande.  Cette  difficulté 
eft  toujours  comme  le  produit  de  la  maffe  qu’on  meut 
par  la  vîteffe  qu’on  lui  communique  ; elle  eft  propor- 
tionnelle au  mouvement  qu’on  imprime  ou  qu’on 
anéantit. 

Il  arrive  fouvent  qu’on  confond  dans  le  difeours  or- 
dinaire la  vîteffe  avec  le  mouvement , quoiqu’ils  foient 
très-différents  & que  l’un  foit  comme  le  réfultat  de 
l’autre.  La  vîteffe  n’eft  autre  chofe  que  la  longueur  du 
chemin  parcouru  dans  un  temps  déterminé , fans  qu’on 
ait  égara  à la  maffe  mue.  Un  Navire,  par  exemple, 
lait  trois  lieues  de  chemin  dans  une  heure , pendant 


78  De  la  M auoeüvke  des  I^aisseau x. 
qu’une  Galere  n’en  fait  qu’une  ; alors  le  Navire  a trois 
fois  plus  de  vitelTe  que  la  Galere  ; il  ne  s’agit  point 
dans  ce  rapport  de  la  charge  de  l’un  ou  de  l’autre  ou 
de  la  maffe  tranfportée.  Mais  les  Méchaniciens  enten- 
dent par  mouvement , le  produit  de  la  malTe  par  la  vî- 
tefle , c’eft-à-dire , qu’ils  ont  non-feulement  égard  à 
la  grandeur  de  la  vitelTe , mais  audi  à la  quantité  de  la 
matière  tranfportée;  & ils  multiplient  l’une  par  l’autre. 
Si  le  Navire  qui  fait  5 lieues  pat  heure , pefe  en  tout 
quatre  cents  tonneaux , au  lieu  que  la  Galere  qui  ne 
nit  qu’une  lieue  par  heure  ne  pefe  que  cent  tonneaux  » 
le  Navire  aura  douze  fois  plus  de  mouvement  que  la 
Galere  ; parce  qu’outre  qu’il  a trois  fois  plus  de  vîtefle, 
il  y a quatre  fois  plus  de  matière  qui  participe  à la 
même  vîteffe. 

Si  nous  changeons  la  fuppofition  ; (t  le  Navire  qui 
pefe  400  tonneaux  ne  fait  qu’une  demi-lieue  par  heure , 
âc  que  la  Galere  qui  pefe  cent  tonneaux  faife  deux 
lieues  , ils  auront  enfuite  autant  de  mouvement  l’un 
que  l’autre.  Le  Navire  eft , il  eft  vrai , quatre  fois  plus 
pefant  ou  contient  quatre  fois  pins  de  matière  que  la 
Galere  ; mais  d’nn  autre  côté  il  va  quatre  fois  moins 
vite , puifqu’il  ne  fait  qu’une  demi-Heue  pendant  que 
la  Galere  fait  deux  lieues.  Alors  il  y auroit  donc  égalité 
de  mouvement  : la  plus  grande  maSe  fuppléroit  à ce 
qui  manqueroit  du  côté  de  la  vîteffe  ; de  même  que 
ta  plus  grande  vîteffe  tient  lieu  d’une  plus  grande  maffe. 
Le  produit  de  l’une  par  l’autre  feroit  le  même  dans  les 
deux  corps  ; & s’ils  alloient  direâement  à la  rencontre 
l’un  de  l’autre  , ils  s’arrêteroient  réciproquement; 
parce  qu’ils  auroient  une  égale  force  ou  une  égale 
quantité  de  mouvement  qui  eft  » comme  nous  venons 
de  le  dire , le  produit  de  la  vîteffe  par  la  maffe  tranf- 
portée. 

11  faut  bien  remarquer  que  la  difficulté  que  font  les 
corps  à recevoir  du  mouvement  ou  à le  perdre , ne 
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vient  pas  immédiatement  de  leur  pefantcur.  Lorfque 
nous  lommes  dans  un  bateau  armé  d’un  grand  nombre 
de  rameurs  , notre  pefanteur  eft  comme  détruite , elle 
ne  nous  donne  pas  plus  de  tendance  vers  un  certain 
côté  que  vers  l’autre.  La  furface  d’une  eau  tranquille 
efl  parfaitement  horifontale  , âc  différé  efl^entiellement 
d’un  plan  incliné.  Cependant  nous  Tentons  à cha- 
que coup  de  rames  qui  fait  augmenter  la  vîteffe  de  no- 
tre marche,  que  nous  ne  prenons  ce  même  mouve- 
ment qu’avec  peine  , & que  nous  tendons  à reflet  de 
l’arriere.  Ce  n’eft  pas  là  l’effet  de  notre  pefanteur , 
puifque  cette  force , nous  le  difons  de  rechef,  agit  félon 
une  ligne  cxaâement  à plomb  , & qu’en  la  décompo- 
fant  , on  trouveroit  que  la  partie  qui  s’exerce  félon 
l’horifon , efl  abfolument  nulle.  Nous  prenons  enfin 
un  grand  mouvement , mais  lorfque  nous  l’avons  une 
fois  re<ju , nous  ne  le  perdons  aulfi  enfuite  qu’avec  diffi- 
culté. Si  le  bateau  ou  la  chaloupe  s'arrête  tout-à-coup , 
nous  Tentons  notre  propre  mouvement  qui  nous  jette 
vers  l’avant , & avec  une  très-grande  force  fi  la  vîteffe 
' du  bateau  efl  très-grande.  Qu’on  juge  après  cela  de  la 
force  du  mouvement  qu’a  un  Navire  qui  fingle  à plei- 
nes voiles.  Il  a fallu  que  l’cfen  du  vent  fe  répétât  une 
infinité  de  fois  pour  le  promme  ; mais  lorfqu’il  a été 
une  fois  donné , les  plus  forts  cables  ne  feroient  pas 
capables  de  l’arrêter , fit  la  force  du  mouvement  eu  fî 
grande , oue  le  Navire  fe  mettroit  en  pièces , fi  pat 
malheur  il  rencontroit  direèlement  quelque  écueil. 

Les  Marins  connoiffent  le  mouvement  fous  le  nom 
d’erre  ; ik  difent  qu’un  Navire  a plus  d’erre  lorfqu’il  va 
plus  vite , 6c  qu’un  grand  Navire  a plus  d’rrr;  qu'un 
petit , lorfque  les  autres  circonflances  font  les  mêmes. 
Ainfi  le  mot  d’erre  dans  la  Marine  a précifément  la 
même  fignification  que  celui  de  mouvement  dans  la 
Méchanique  ou  dans  la  Phyfique.  Mais  les  Marins  ne 
fe  fervent  guere  du  mot  d’erre  que  lorfque  le  Navire 
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va  très-vîte,  & cependant  un  Navire  a encore  de  Verreÿ 
quoique  très-petite , dans  les  moindres  vîtefles, 

Lorfque  deux  VailTeaux  font  à côté  l’un  de  l’autre, 
& que  d’un  mouvement  prefque  inlenfible , ils  s’appro- 
chent réciproquement , il  faut  encore  une  très-grande 
force  pour  les  éloigner.  Cette  dilKculté  ne  naît  d’au- 
cun frottement , ni  de  ce  que  l’eau  ne  fe  divife  pas  avec 
affez  de  promptitude  ; car  on  fait,  par  une  inhnité 
d’expériences  , que  les  fluides  qui  réiiftent  beaucoup 
aux  grandes  vîteffes , cedent  avec  la  plus  extrême  fa- 
cilité lorfqu’on  ne  travaille  à les  divifer  qu’avec  len- 
teur. On  peut  évaluer  cette  réfiftance  ; nous  en  expli- 
querons la  méthode  dans  la  fuite  : cette  réfiftance  ne 
va  pas  à P ou  lo  livres  lorfqu’il  s’agit  de  faire  parcou- 
rir dans  une  fécondé  de  temps  un  tiers  de  ligne  ou 
une  demie  ligne  aux  plus  grands  Vaifleaux  félon  une 
ligne  perpendiculaire  à leur  longueur.  Ainfi  la  grande 
réfiftance  qu’on  éprouve  vient  d’une  autre  caufe  ; c’eft 
qu’une  mafle  énorme  comme  le  Vaifleau  , ne  reçoit 
du  mouvement  qu’avec  difficulté,  ôc  que  lorfqu’on  em- 
ploie une  très-grande  force. 

Si  on  veut  encore  mieux  voir  la  diftinâion  qu’il  faut 
mettre  entre  la  pefanteur  & la  force  de  finertie , on 
n’a  qu’à  confidérer  ce^m  arrive  à une  groffe  cloche 
lorfqu’elle  eft  en  mouvement.  Si  on  fait  effort  pour 
l’arrêter  dans  le  tenms  même  qu’elle  monte  , on  en  eft 
fouvent  enteaîné.  Qu’on  attende  pour  la  pouffer  vers 
le  bas , le  temps  pendant  lequel  elle  décrit  le  demi- 
arc  par  lequel  elle  defcend , on  trouve  encore  de  la  dif- 
ficulté 6c  on  ne  produit  guere  plus  d’effet , quoiqu’on 
faffe  de  grands  efforts.  Or  ce  n’eft  pas  certainement 
la  pefanteur  qui  produit  alors  la  grande  réfiftance  qu’on 
éprouve , puifqu’on  a au  contraire  pour  foi  cette  pe- 
fanteur ; on  en  eft  aidé.  Ainfi  la  force  du  mouvement, 
ou  la  réfiftance  que  fait  un  corps  à recevoir  du  mou- 
j'cment  ou  à le  perdre , doit  néceffairement  être  attri- 
buée à une  autre  caufe.  ' Il 
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Il  eft  bien  vrai  que  l’inenie  & la  pefanteur  ont  des 
rapports.  Le  mouvement  , lorfquc  les  autres  circon- 
llances  font  les  mêmes , ell  proportionnel  à la  quan- 
tité de  matière  mue,  6c  la  pefanteur  eft  aulTi  propor- 
tionnelle à la  malle  du  corps  ou  à la  quantité  de  ma- 
tière qu’il  contient.  Deux  pieds  cubiques  de  plomb 
pefent  deux  fois  plus  qu’un  pied  cubique , Ôc  ils  auront 
aulTi  deux  fois  plus  de  mouvement  s’ils  fe  meuvent 
avec  la  même  vîtelTe.  Mais  l’inertie  n’eft  pa$  la  même 
chofe  que  la  pefanteur , puifque  nous  avons  plufieurs 
'moypns  de  fufpendre  l’elfet  de  cette  fécondé  force, 
6c  que  nous  pouvons  fouvent  nous  la  rendre  favorable  ; 
au  lieu  que  nous  avons  toujours  la  première  à vaincre, 
lorfque  nous  voulons  changer  l’état  d'un  corps  , lui 
donner  du  mouvement  ou  lui  en  ôter.  Nous  ne  par- 
lons ici  du  mouvement  6c  de  l’inertie  qu’en  les  con- 
lidérant  abfolument  6c  pour  ainfi  dire  par  leur  côté 
phyfique.  Nous  devons  éviter  toute  difculTion  méta- 
phyfique , 6c  nous  poûvons  renvoyer  à nos  Entretiens 
fur  rinclinaifon  des  orbites  des  planètes  , dans  lefquels 
nous  avons  eu  occahon  de  nous  expliquer  davantage. 
.Voyez  la  fécondé  édition. 

Nous  terminerons  ce  Chapitre , en  ajoutant  une 
derniere  remarque  à ce  que  nous  difions  touchant  la 
quantité  du  mouvement  qui  ell  le  produit  de  la  maHç 
par  la  vîtelTe.  Si  deux  corps  ont  une  égaie  quantité  de 
mouvement , ils  ont  une  égale  force , il  y a équilibre 
ou  égalité  entre  leurs  aêlions  lorfqù’ils  fe  rencontrent 
direêtemenc , 6c  on  peut  donc  fubUituer  l’une  à l'autre. 
C’ell  ce  qui  s’accorde  parfaitement  avec  tout  ce  que 
nous  avons  vu  dans  la  première  Sedion,  où  nous  nous 
fommes  convaincus  que  fi  on  réullit  par  diverfes  ma- 
chines à mouvoir  de  plus  grands  fardeaux , on  leur 
donne  toujours  en  même  temps  moins  de  vîtelTe  dans 
le  même  rapport.  En  eHèt , toutes  ce$  chofes  extraor- 
dinaires qui  pacoilTent  quelquefois  û étonnantes , 6( 


*2  De  la  MAiJOEÜVKE  DES  f^AISSEAUX. 
qu'on  regarde  comme  des  efpeces  de  prodiges  produits 
par  les  Méchaniques  , ne  confiüent  toujours  qu’à 
échanger  un  mouvement  en  un  autre  qui  lui  eft  équi- 
valent , mais  qui  ell  le  produit  de  maflcs  de  de  vîteÎTes 
différentes. 

Si,  en  employant  une  certaine  quantité  de  force j 
on  veut  remuer  ou  tranfporter  un  corps  lo  ou  20  fois 
plus  pefant,  on  le  pourra,  comme  nous  l’avons  vu, 
par  la  difpofition  des  poulies , des  leviers  ou  des  plans 
inclinés  ; mais  on  donnera  à ce  corps  dix  ou  vingt  fois 
moins  de  vîteffe.  Âinfi  on  ne  fera  que  mettre  une 
didribution  différente  entre  la  maffe  & la  vîteflé  ; fic 
c’eft  en  cela  que  confifte  tout  l’art  des  forces  mouvan- 
tes. La  quantité  de  mouvement  fera  condamment  la 
même , & répondra  toujours  également  à la  force  em- 
ployée par  l’agent.  On  agira  contre  une  plus  grande 
maffe  ; mais  on  lui  imprimera  audi  moins  de  viteffe  , 
ou  on  produira  l’effet  plus  lentement  ; ce  qu’on  ga- 
gnera d’un  côté , on  le  perdra  de  l’autre.  Nous  traite- 
rons plus  particuliérement  de  la  communication  des 
mouvements  dans  la  fuite.  Nous  allons  d’abord  exa- 
miner félon  quelle  loi  les  graves  ou  les  corps  pefants 
accélèrent  leur  viteffe  dans  leur  chute. 


CHAPITRE  II. 

De  la  chûte  des  corps  pefants  <9C  de 
V accélération:  de  leur  vitefTe. 

T . ■ 

M ^ES  viteffes  que  la  pefanteur  communique  aux  gra- 
ves peuvent  fervir  de  mefure  à toutes  celles  que  pren- 
nent les  corps  : & on  peut  rapporter  les  unes  aux  autres  , 
puifque  la  chute  des  corps  nous  fournit  des  vîteffes  qui 
font  différentes  félon  tous  les  degrés  imaginables.  R 
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n*eft  donc  pas  inutile  de  jetter  les  yeux  fur  quelques- 
unes  des  particularités  de  la  chute  des  corps.  Ce  phéno- 
mène eft  peut-être  le  plus  général  de  toute  la  Nature. 

Lorfqu’un  corps  tombe  librement  dans  l’air,  il  prend 
une  vitede  qui  reçoit  continuellement  une  nouvelle 
augmentation  ; ôc  ce  qui  montre  que  la  rapidité  de  fa 
chute  ne  le  foullrait  pas  l’adion  de  fa  pefanteur  j 
c’eft  que  fa  vîtefle  augmente  toujours  par  des  degrés 
égaux  en  croiflant  en  progrelTion  arithmétique  félon 
l’ordre  des  nombres  naturels.  Si  la  gravité  étoit  caufée 
par  quelque  fluide  invifible  qui  eût  peu  de  vîtefle , ôc 
qui  en  frappant  les  corps  pelants  en  delTus , les  préci- 

I)itât  vers  la  terre  , il  y auroit  une  certaine  vîtefle  qui 
es  mettroit  à couvert  de  toute  nouvelle  imprefllon  : 
les  graves  defcendroient  enfuite  fans  augmenter  davan- 
tage leur  mouvement  , ôc  en  confervant  Amplement 
celui  qu’ils  auroient  déjà  acquis.  Mais  quelque  vîtefle 
que  prennent  les  corps  qui  tombent,  on  les  a toujours 
vus  l’augmenter , lorfqu’on  a pu  démêler  la  réfiflance 

3 UC  les  obflacles  étrangers  y mettoient.  Ainfi  la  caufe 
e la  pefanteur  agit  avec  une  vîtefle  comme  inflnic  ; 
puifque  la  vîtefle  du  corps  qui  tombe  eft  toujours  com- 
me nulle  par  rapport  à l’autre  , ôc  qu’elle  n’apporte 
jamais  aucune  diminution  à fon  effet.  Le  grave  a déjà 
reçu  mille  degrés  de  vîtefle , il  en  recevra  encore  dans 
tous  les  inftants  fuivants  , d’autres  parfaitement  égaux 
aux  premiers. 

Pour  mieux  fe  repréfenter  les  augmentations  que 
reçoivent  toutes  les  vîteifes  d’un  grave  dans  fa  chute, 
on  n’a  qu’à  imaginer  une  infinité  de  parallèles  infini- 
ment voiflnes  ôc  également  éloignées  les  unes  des 
autres  dans  un  triangle  rectangle  G AH  {fig.  37.  ) Ces  li- 
gnes exprimeront  la  fuite  des  vîteffes  pendant  que  les  pe- 
tites parties  de  AG  repréfenteront  la  durée  des  inftants. 
Les  vîteffes  feront  très-petites  vers  A , parce  que  le 
grave  en  tombant  n’a  encore  que  peu  accéléré  ou  aug- 
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figait  }7.  menté  fon  mouvement  ; mais  après  un  certain  nombre 
d’inftants , qui  fera  exprimé  par  fi , il  aura  la  vîteffc 
B C.  Beaucoup  plus  bas , il  aura  la  vicelTe  Im,  Si.  l’in- 
ftant  d’après  il  aura  la  vîtefle  L M qui  eft  plus  grande 
que  la  précédente  de  la  petite  augmentation  O M qui 
eft  le  nouvel  effet  de  la  pefanteur.  Toutes  ces  vîteffes, 
qui  croiffent  en  progrellion  arithmétique,  font  dans  la 
réalité  au  bout  les  unes  des  autres  lorfque  le  grave 
tombe  ; mais  au  lieu  de  les  arranger  ici  félon  cet  ordre^ 
nous  les  mettons  les  unes  à côté  des  autres,  pour  avoir 
plus  aifément  leur  fomme  ou  la  chute  totale  du  grave. 
Ainfi  la  furface  du  triangle  partial  B AC  on  lAK , &c. 
exprime  l’efpace  que  parcourt  un  corps  en  tombant 
avec  liberté  ; ôc  les  parties  correfpondantes  AB  , Al 
de  la  droite  AG  ,z  commencer  au  point  A y nous 
repréfentent  les  temps  écoulés  depuis  le  commence- 
ment de  la  chûte. 

Il  fuit  de  ce  que  nous  venons  de  dire , que  les  vîtef- 
fes  du  grave  qui  tombe  font  en  chaque  point  de  fa 
defeente , comme  les  temps  qu’il  a déjà  mis  à tomber. 
S\  AG  eft  deux  trois  fois  plus  grande  que  AB  y 
fï  AG  repréfente  20  ou  30  fécondés  de  temps,  au  lieu 
que  AB  n’en  repréfente  que  10,  la  vîteffe  GH  fera 
exaâement  double  ou  triple  de  la  vîteffe  fi  C Plus  il 
y a de  temps  que  le  corps  tombe , plus  la  pefanteuc 
a travaillé  efficacement  à augmenter  fa  vîteffe.  Mais 
chacune  de  ces  vîteffes  n’appartient  qu’à  un  feul  inftant, 

Suifque  le  grave  en  change  continuellement  en  tombant 
e plus  vite  en  plus  vite  ; & il  eft  évident  que  fi  on  veut 
avoir  la  grandeur  des  chûtes , il  faut  prendre  la  fomme 
de  toutes  les  vîteffes  particulières , laquelle  eft  repré- 
fentée  par  la  furface  des  triangles. 

Ainfi  dans  un  temps  AG  double  ou  triple  d’un 
autre  temps  repréfenté  par  //fi,  le  grave  doit  tomber 

auatre  fois  ou  neuf  fois  davantage.  Car  la  plus  grande 
e ces  chûtes  feia  exprimée  par  la  Purface  du  triaa'ï 
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gle  GAHyff.  l’autre  par  lafur&ce  du  triangle  B A Ci 
& comme  les  deux  triangles  font  femblables  , leurs 
furfaces  ne  doivent  pas  être  fimplement  comme  AG 
ix.  AB , mais  comme  chacun  de  ces  côtés  multiplié 
par  lui-même  , c’eft-à-dire , comme  leurs  quarrés  ou 
comme  les  quarrés  des  temps. 

Nous  pouvons  expliquer  la  même  chofe  d’une  autre 
maniéré  qui  paroitra  peut-être  encore  plus  fenfible. 
La  vîteffe  moyenne  d’un  grave  ne  doit  être  prife  ni 
au  commencement  de  fa  chûte  ni  à la  fin  ; mais  exa- 
ûement  au  milieu  du  temps  qu’il  a employé  à defeen- 
dre.  Ce  grave  a mis  tout  le  temps  A B à.  tomber  ; ce 
fera  £f  la  vîteffe  moyenne,  celle  qui  tiendra  le  milieu 
entre  les  plus  petites  qui  étoient  en  deffus  ôc  les  plus 
grandes  qui  font  en  deffous.  Mais  fi  le  corps , au  lieu 
de  ne  tomber  que  pendant  le  temps  AB  , tombe  pen- 
dant un  temps  A G trois  fois  plus  long , fa  vîteffe 
moyenne  IK  fera  aufli  trois  fois  plus  grande  ; ôc  com- 
me le  corps  aura  employé  outre  cela  trois  fois  plus 
de  temps  à tomber,  il  aura  donc  parcouru  en  tout  un 
efpace  neuf  fois  plus  grand.  Si  la  chûte  fc  fait  pendant 
un  temps  dix  fois  plus  long , le  corps  tombera  par  la 
même  raifon  cent  fois  davantage  ; car  outre  qu’il  fe 
fera  mû  en  tombant  pendant  dix  fois  plus  de  temps, 
fa  vîteffe  moyenne  fera  dix  fois  plus  grande.  Or  le 
produit  de  lo  par  lo  donne  loo  pour  l’efpace  parcouru. 

On  fait,  par  plufieurs  expériences  faites  avec  foin, 
qu’un  grave  defeend  de  ly  pieds  i pouce  dans  la  pre- 
mière fécondé  de  fa  chûte.  Cela  ‘fuppofé , il  eft  très- 
facile  de  déterminer  de  combien  il  doit  defeendre  dans 
tout  autre  nombre  de  fécondés.  On  n’a  qu’à  multiplier 
toujours  I y pieds  i pouce  par  le  quarré  du  nombre 
des  fécondés  premofé , ou  deux  fois  par  ce  même  nom- 
bre. La  petite  Table  que  nous  inférons  à la  fin  de  ce 
Chapitre , a été  calculée  fur  ce  principe*. 

Nous  n’y  ayons  pas  eu  égard  à la  léuilance  de  l’air  j 
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parce  que  les  ufages  auxquels  nous  dedinons  cette 
Table  n’exigent  pas  cette  attention.  Nous  avons  dû 
encore  moins  confidérer  que  la  pefanteur  des  graves 
n’eft  pas  abfolument  la  même  par  toute  la  terre , fie 
quelle  cil  un  peu  moindre  vers  l’équateur  que  dans 
les  autres  endroits  du  globe  : c’ell-à-dire  que  les  mêmes 
graves , lorfqu’on  les  tranfporte  vers  l'équateur , y tom- 
bent avec  un  peu  moins  de  vitelTe  qu’en  Europe.  L% 
pefanteur  fouffre  encore  une  diminution  très-réelle  ; 
elle  eft'un  peu  plus  petite  à une  grande  hauteur  que 
proche  de  la  terre  ; je  l’ai  trouvée  fur  le  fommet  d’une 
montagne  du  Pérou  haute  de  24-54  toifes , moindre 
d’une  84î'  partie  qu’en  bas  au  bord  de  la  mer.  Mais 
une  fi  petite  différence  doit  être  négligée  ici. 

Une  confidération  à laquelle  il  eft  plus  important 
que  les  leâeurs  foient  attentifs  , c’eff  que  tous  les 
graves  tombent  dans  le  même  endroit  avec  la  même 
vîtefle.  Une  balle  de  moufquet  tomberoit  de  241  pieds 
en  quatre  fécondes  félon  la  petite  Table , fie  un  boulet 
de  canon  ou  une  bombe  ne  tomberoit  que  de  la  même 
hauteur  dans  le  même  temps  ; parce  que  fi  la  bombe 
ell  cinq  à fix  mille  fois  plus  pelante  que  la  balle , fa 
pefanteur  a auffl  cinq  à fix  mille  fois  plus  de  matière 
a mouvoir.  La  pefenteur  ell  proportionnelle  à la  mafiTe, 
fit  l'inertie  y eff  aulll  proportionnelle  ; ainfi  la  viteffl% 
doit  êae  la  même. 

Nous  avons  joint  à la  même  Table  les  vîtefles  qu’a 
le  grave  à la  fin  de  chaque  chute.  Il  ne  parcourt  i-y 
pieds  1 pouce  dans  la  première  fécondé  qu’avec  une 
vîtefle  moyenne  qui  cil  la  moitié  de  celle  qu’il  a acquis 
à la  fin  de  ce  temps.  Ainfi  il  parcourroit  50  pieck  2 
pouces  dans  cet  intervalle , s’il  le  mouvoir  d’une  vîtefle 

{larfaitement  uniforme , égale  à celle  qu’il  a acquife  à 
a fin  de  la  première  fécondé.  A la  fin  de  la  fécondé 
fécondé  il  a une  vîtefle  double  ; une  vîtefle  triple  à la 
fia  de  la  uoifieme  fécondé^  fit  ainfi  de  fuite.  Ces  vîtef- 
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fes  font  marquées  dans  la  troifieme  colonne  & dans  Figure  jr. 
la  fixieme.  On  trouve  , par  exemple,  vis-à-vis  de  yo 
fécondés  les  nombres  37708  & iyo8.  Le  premier 
marque  combien  le  grave  parcourt  de  pieds  de  Roi  en 
tombant  à plomb  pendant  yo  fécondés , ôc  l’autre 
nombre  nous  apprend  que  le  grave  a acquis  à la  dn 
de  ce  temps  une  vîtelTe  à faire  1 yo8  pieds  dans  une 
fécondé.  Le  premier  nombre  répond  à la  furface  du 
triangle  B C ou  AJK,  &c.  & le  fécond  nous  indi- 

que la  longueur  des  lignes  BC  ou  IK,  ûcc. 

mouvement  des  graves 
en  haut. 

La  figure  37.  repréfente  non-feulement  toutes  les 
vîteffes  fucceflives  a un  grave  qui  tombe  librement  par 
fa  pefanteur , elle  peut  repréfenter  aufli  le  mouvement 
d’un  corps  qu’on  jette  verticalement  en  haut,  pourvu 
qu’on  confidere  les  parallèles  du  triangle  dans  un  ordre 
renverfé.  On  lance  , par  exemple , un  corps  verticale- 
ment avec  la  vîteffe  ÙHf  cette  vîteffe  ira  continuel- 
lement en  diminuant  pendant  que  le  corps  s’élèvera. 

La  pefanteur  en  détruira  des  degrés  toujours  égaux  à 
O m dans  chaque  inftant.  Ainfiles  vîteffes  feront  les 
mêmes  pendant  que  le  corps  montera  que  lorfqu’il 
defeendoit , mais  elles  feront  dans  un  ordre  contraire  ; 

& enfin  le  grave  ceffera  de  monter  lorque  fa  vîteffe  aura 
été  entièrement  détruite  degré  à degré.  Elle  étoit  d’a- 
bord GH,  &C.  elle  deviendra  LM  zu  bout  d’un  temps 
exprimé  par  GL  ; elle  fera  Im  dans  l’inftant  fuivant; 
elle  deviendra  fuccellivemcnt  IK,  BC,  &c.  & fera 
détruite  entièrement  à la  fin  du  temps  GA , lorfque  le 
grave  aura  monté  d’une  quantité  exprimée  par  la  fur- 
face  entière  du  triangle  G AH. 

Il  fuit  de-là  que  les  hauteurs  auxquelles  un  corps  s’é- 
lève loifqu’on  le  jette  en  haut  font  comme  les  quartés 
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^ des  vîteflcs  avec  lefquelles  on  le  lance , ou  comme  les 
vîtefles  multipliées  par  elles-mêmes.  Si  on  le  Jette  avec 
une  vitefle  dix  fois  plus  grande , il  faudra  dix  fois  plus  de 
temps  à la  pefanteur  pour  la  réduire  à rien  : mais  outre 
cela  la  première  vîteffe  étant  dix  fois  plus  grande , la  vî- 
tefle  moyenne  fe  relTentira  de  cette  grandeur , 6c  une 
vîtclTe  moyenne  dix  fois  plus  grande  étant  multipliée  pat 
un  temps  clix  fois  plus  long  que  le  grave  mettra  à monter, 
ce  grave  montera  nécelfairement  cent  fois  plus  haut. 

Table  des  chûtes  des  corps  pefants. 
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CHAPITRE  IH. 

« 

De  la  chûte  des  corps  le  long  des  plans 
inclinés* 

X-J  ORSQU’üN  corps  defcend  le  long  d'un  plan  in- 
cliné , fa  pefanteur  e(î  foutenue  en  partie  par  le  plan  ; 

& la  force  qui  tend  à le  faire  defcendre  e(l  d'autant 
plus  petite,  comme  nous  l’avons  vu  dans  le  Chapitre  II 
de  la  Seûion  précédente,  que  le  plan  approche  davan- 
tage d’être  horifontal  ou  de  niveau.  Mais  cette  même 
force  travaille  continuellement  à faire  augmenter  la 
vîtelTe  dû  grave , ou  à le  faire  tomber  de  plus  vite  en 
plus  vite  ; & comme  elle  agit  de  la  même  maniéré 
tout  le  long  du  plan , les  vîteflcs  de  la  chûte  doivent 
encore  augmenter  félon  l’ordre  des  nombres  naturels , 
comme  dans  la  chûte  verticale.  On  peut  donc  repré- 
fenter  ces  vîtelTes  par  des  lignes  parallèles  EF,  BC,  &c.  Figure  n. 
tirées  au  dedans  du  triante  de  la  figure  57 , mais  en 
les  rendant  plus  courtes  ou  en  rendant  le  triangle  plus 
étroit.  Les  efpaces  parcourus , quoique  plus  petits , 
feront  toujours  proportionnels  aux  quarrés  des  temps 
ou  aux  produits  des  temps  multipliés  par  eux-mêmes. 

Si  le  plan  incliné  AC  12.)  a fa  longueur  AC  Figure  tu 
triple  ou  quadruple  de  fa  hauteur  AB , la  pefanteur 
abfolue  G E du  corps  D n’agira  pour  faire  defcendre 
ce  corps  qu’avec  une  pefanteur  relative  GH  qui  fera 
trois  ou  quatre  fois  plus  petite  que  la  pefanteur  abfolue. 

Ainfi  les  degrés  ajoutés  à la  vîteffe  du  grave , fuppofé 
qu’il  ceffe  d’être  retenu  par  le  contrepoids  M , feront 
trois  ou  quatre  fois  plus  petits  que  ceux  que  la  pefan- 
teur lui  ii^rimeroit , s’il  tomboit  à plomb  ou  vertica- 
lement. Toutes  fes  vîteffes  qui  feront  formées  de  ces 
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petites  additions,  feront  donc  trois  ou  quatre  fois  moin- 
dres , de  même  que  tous  les  efpaces  qu’il  parcourra; 
& il  faudra,  pour  avoir  ces  efpaces,  prendre  le  tiers  ou 
le  quart  de  ceux  qui  font  indiqués  dans  la  petite  Table 
que  nous  avons  donnée  dans  l’autre  Chapitre.  En  gé- 
néral , il  n’y  aura  qu’à  faire  cette  analogie  : La  longueur 
du  plan  incliné  ell  à fa  hauteur , comme  les  efpapes 
marqués  dans  la  petite  Table  feront  à ceux  que  le  gra- 
ve parcourra  en  defcendant  dans  le  même  temps  le 
long  du  plan  incliné. 

C’eft  la  même  chofe  des  fluides  qui  coulent  libre- 
ment le  long  d’un  canal.  L’inclinaifon  de  ce  canal  cfl, 
par  exemple,  d’environ  2®  23' , ou  fa  longueur  cft  24 
fois  plus  grande  que  la  quantité  verticale  dont  il  efl 
plus  élevé  par  une  extrémité  que  par  l’autre , la  pe- 
iantcur  relative  avec  laquelle  les  molécules  d’eau  ten- 
dront alors  à defeendre  , ne  fera  que  la  24'  panie  de 
leur  pefantcur  abfolue.  Ainfi  il  faudra  prendre  dans 
la  petite  Table  de  l’autre  Chapitre  les  24"  parties  des 
efpaces  qui  y font  marqués.  On  veut  favoir  , pat 
exemple , combien  l’eau  fera  de  chemin  depuis  le  ré- 
fervoir  pendant  une  minute  ou  60  fécondés,  on  pren- 
dra la  24'  partie  de  34300  pieds  , ôc  on  aura  22^2 

f)ieds  ou  377  toifes.  On  prendra  aufli  la  24'  partie  de 
a viteflê  1810 , ôc  il  viendra  un  peu  plus  de  73  pieds 
pour  la  vîteCTe  à la  fin  de  l’cfpace  de  3 77  toifes  : l’eaa 
parcourra  en  cet  endroit  73  pieds  en  une  fécondé. 

Les  rivières  feroient  fujettes  à la  même  loi  d’accélé- 
ration , fi  les  coudes  qu’elles  forment  ôc  les  inégalités 
de  leur  fond  ne  caufoient  un  frottement  capable  de 
ralentir  extrêmement  leur  mouvement.  Elles  ne  font 
même  navigables  prefquc  toutes  qu’à  caufe  de  ce 
frottement.  Sans  cela  leur  rapidité  feroit  extrême  ; 
toutes  leurs  eaux  s’écouleroient  trop  vite , ôc  les  plus 
gros  fleuves  fe  transformeroient  en  torrents  impétueux 
ou  ne  formeroient  qu’un  filet  d’eau.  Cependant  il  eft 
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toujours  vrai  à leur  égard  que  plus  ils  coulent  dans  un 
lit  qui  approche  d’ôtre  horifontal , moins  la  pefanteu'r 
leur  communique  de  vîtelTe.  Quelquefois  plufieurs 
rivières  qui  partent  de  la  infime  montagne  fe  rendent 
à la  mer  par  des  chemins  très-différents.  Lorfque  ce 
chemin  ell  beaucoup  plus  court  , la  pente  eÂ  plus 
toide , & la  rapidité  de  l’eau  ne  manque  jamais  d’être 
plus  grande. 

Une  propriété  très-renfiarquable  qu’a  la  chute  des 
graves  lorfqu’ils  defcendent  le  long  des  plans  diverfe- 
ment  inclinés , mais  de  pians  parfaitement  polis , c’efl 
que  les  vîteffes  font  exaftement  les  mêmes  aullltôt 
que  le  grave  a defcendu  de  la  même  quantité  verti- 
cale ou  à plomb.  Nous  nous  expliquerons  mieux  fut 
la  figure  38.  Qu’un  grave  tombe  librement  le  long  Figure  js. 
de  la  ligne  à plomb  ou  verticale  A B , o\i  qu’il  tombe 
le  long  du  plan  incliné  AC  ou  AD,  lorfqu’il  fera 
parvenu  en  C ou  en  D , il  aura  exaflement  la  même 
vîteffe  que  s’il  étoit  parvenu  en  B le  long  de  la  ver- 
ticale par  fa  pefanteur  abfoiue  ; ôc  il  aura  auffi  en  G 
ôc  en  H ptécifément  la  même  vîteffe  qu’en  F,  fi  les 
points  G Sx.  H répondent  à la  même  hauteur  que  le 
point  F. 

La  caufe  phyfique  de  cet  effet  n’eft  pas  difficile  à 
appercevoir.  Il  eft  vrai  que  lorfque  le  grave  tombe  le 
long  de  A C,  fa  pefanteur  travaille  moins  à augmenter 
fa  vîteffe  en  chaque  point  g,  qu’elle  ne  contribue  au 
même  effet  en  chaque  point  correfpondant  f lorfque 
le  grave  tombe  félon  la  ligne  verticale.  Mais  fi  la  pe- 
fanteur relative  eft  plus  petite  en  g qu’en/,  d’un  autre 
côté  le  petit  efpace  gG  qui  eft  le  correfpondant  de 
yF  eft  plus,  long  , le  grave  met  plus  de  temps  à le 
parcourir , & la  pefanteur  plus  foible  agiffant  plus  long- 
temps , il  fe  forme  une  exacte  compenfation  , puifque 
la  durée  de  l’aétion  eft  précifément  plus  grande  dans 
le  même  rapport  que  l’aétion  eft  plus  petite  dans  cha- 
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Figure  38.  que  inftant  de  même  durée.  Ainfi  on  voit  que  la  vî- 
tclTe  reçoit  toujours  les  mêmes  degrés  d’augmentation 
lorfque  le  grave  s’approche  de  la  terre  de  la  même 
quantité  par  fa  chute  ; ôc  comme *on  peut  faire  le 
même  railonnement  à l’égard  de  toutes  les  autres  par- 
ties de  la  chute  le  long  du  plan  incliné  & le  long  de 
la  verticale  , il  s’enfuit  que  les  vîteffes  font  toujours 
égales  dans  les  points  correfpondants. 

La  même  propriété  a encore  lieu  à l’égard  d’une 
furface  ou  ligne  courbe  AIE,  fur  laquelle  le  grave 
glilTe  en  defcendant , pourvu  que  cette  courbe  ne  for- 
me point  d’angle  fenfible  qui  détruife  une  partie  de  la 
vîtelTe  du  mobile.  Si  la  courbe  formoit  un  angle  en  1 ^ 
la  vîtefle  du  grave  s’y  décompoferoit , & il  s’en  perdroit 
une  partie  en  palTant  fur  il.  Mais  fi  la  courbe  n’a 
qu’une  courbure  infenfible  dans  chaque  point  de  fon 
cours  AIE , le  grave  ne  perdra  rien  de  fa  vîtelTe  en 
paflant  d’une  partie  de  la  courbe  à l’autre  ; 6c  au  con- 
traire, il  acquerra  par  fa  pefanteur  en  parcourant  cha- 
que petit  efpace  i I un  nouveau  degré  de  vîtelTe  égal 
à celui  qu’il  recevroit  en  parcourant /f,  s’il  tomboic 
verticalement. 

Les  vîtelTes  du  grave  étant  les  mêmes  dans  tous  les 
points  correfpondants  F,  G ôt  ff,  lorfqu’il  tombe  ver- 
ticalement ou  qu’il  tombe  félon  des  lignes  diverfement 
inclinées,  on  doit  en  conclure  que  les  temps  employés 
à parvenir  également  bas  , en  fuivant  les  lignes  droites 
AB,  AC,  AD  font  proportionnels  à la  longueur 
de  ces  lignes.  S\  AD  quatre  ou  cinq  fois  plus  long 
que  AB  , \e  grave  employera  quatre  ou  cinq  fois  plus 
de  temps  à tomber  le  long  de  AD  que  le  long  de  AB. 
De.  même  fi  A H tü  double  de  .^^G,  il  faudra  deux 
fois  plus  de  temps  au  grave  pour  parcourir  AH  que 
A G.  Cette  égalité  de  rapport  doit  avoir  fieu  nécelfai- 
rement , puifque  les  vîtelTes  font  égales  dans  toutes  les 
parties  correfpondantes  des  lignes  AB,  AC,  AD,^ci 
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Mais  on  ne  peut  pas  tirer  la  même  con(^quence  à l’é- 
gard de  la  chute  le  long  de  la  courbe  AIE\  parce 
que  fl  le  grave  a la  même  vitelTe  dans  chaque  point 
de  cette  courbe  que  dans  les  points  correfpondants 
des  droites'  AB  ^ AC,  AD  , il  n’y  a pas  un  rapport 
confiant  entre  les  parties  de  la  courbe  Ôc  les  parties 
correfpondantes  des  lignes  droites. 


CHAPITRE  IV. 

Du  mouvement  £ ofcillation  ou  de 
balancement, 

I. 

O N fait  par  des  expériences  qu’il  eft  extrême- 
ment facile  de  répéter,  que  les  vibrations  ou  balance- 
ments d’un  corps  qui  dl  fufpendu  par  un  lil  , font 
exaâement  de  même  durée  lorfque  ces  balancements 
ont  peu  d’étendue.  Si  une  balle  de  moufquet  eft  fuf- 
penoue  à un  fil  qui  ait  $6  pouces  environ  8 7 lignes 
de  longueur  depuis  le  point  de  fufpenfion  jufqu’au  cen- 
tre de  la  balle , fes  vibrations  ou  oalancements  feront 
exaûement  d’une  fécondé  de  temps  ou  de  la  foixan- 
tieme  partie  d’une  minute.  Dans  le  commencement 
du  mouvement , les  arcs  que  décrit  la  balle  font  beau- 
coup plus  grands , mais  en  récompenfe  elle  fe  meut 
beaucoup  plus  vite.  A la  fin  de  fon  mouvement,  elle 

f)arcourt  de  plus  petits  arcs  , mais  elle  va  auffi  plus 
entement  ; & il  refulte  de  ces  deux  circonftances  qui 
s’accompagnent  toujours , une  durée  égale  dans  cha- 
que vibration  ou  ofcillation.  On  donne  le  nom  de 
pendule  fimple  à ce  fil  qui  foutient  un  petit  poids  auquel 
on  imprime  quelque  mouvemenc  i & on  dit  que  fes 
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balancements /ont  fimples  , lorfqu’on  ne  confidere 
qu’une  allée  ou  un  retour  pris  féparément.  Ce  font 
les  vibrations  ou  les  balancements  fimples  qui  font 
d’une  fécondé  de  temps  lorfque  le  pendule  335  pouces 
8 7 lignes  de  longueur  : il  s’en  fait  60  dans  une  mi- 
nute ôc  3500  dans  une  heure. 

Une  infinité  de  corps  font  des  balancements  qui 
font  plus  ou  moins  prompts , mais  qui  font  prefque 
toujours  d’une  même  durée  entr’eux.  Ces  balancements 
font  ifochroues  pour  parler  en  termes  de  Phyfique.  Les 
ondes  de  la  mer  qui  paroiffent  avoir  un  mouvement  fi 
irrégulier , ont  des  retours  fenfiblement  réglés , lorf- 
qu’on les  compare  entr’eux  fur  la  même  plage  6c  dans 
un  temps  auquel  on  ne  donne  pas  trop  d’étendue. 
Les  balancements  des  VaifTeaux  font  auffi  chacun  exa- 
êlement  de  la  même  durée  tant  qu’il  ne  furvient  pas  de 
caufe  étrangère  qui  en  dérange  V ifochronifine  ou  l’éga- 
lité. Ces  balancements  font  d’abord  plus  grands  6c  la 
vîtelTe  ell  auffi  plus  grande.  Les  balancements  fe  font 
enfuite  dans  de  moindres  arcs , 6c  la  vîtefTe  diminue 
dans  le  même  rapport  ; ce  qui  eft  caufe  qu’ils  fe  font 
toujours  dans  un  temps  égal  ou  qu’ils  font  ifochrones. 
Cette  égalité  de  durée  tient  à une  proportion  dans 
la  force  accélératrice  , qui  fe  préfente  afrez  fouvent. 
Tous  les  corps  tendent  naturellement  à prendre  une 
certaine  fituation  dans  laquelle  ils  refient  en  repos. 
Mais  fl  en  les  écartant  plus  ou  moins  de  cet  état , ils 
font , pour  y retourner , un  effort  exaûement  propor- 
tionnel à la  quantité  dont  on  les  en  a éloignés  , ils  fe- 
ront des  ofcillations  ou  vibrations  exaâement  ifochro- 
nes. 

I I. 

Des  vibrations  des  rejjons. 

Nous  rénlficons  peut-être  à rendre  ceci  plu;  fen- 
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Cble  par  la  comparaifon  d’un  reffort  dont  l’effort  eft 
plus  ou  moins  grand  félon  qu'on  l’écarte  plus  ou  moins 
de  fon  état  naturel , foit  en  le  comprimant  , foit  en 
l’étendant.  L’infpeûion  du  reffort  fixera  notre  imagi- 
nation ; 6c  tout  ce  qu’il  nous  donnera  occafion  de  dire, 
pourrra  s’appliquer  à prefque  tous  les  corps  qui  font 
fujcts  à faire  des  ofcillations.  Soit  donc  un  reffort  ^ B 
(Jig,  39  & 40)  dont  yfC'cft  l’extenlion  naturelle.  Les  Figures 
deux  figures  repréfentent  le  même  reffort  ; mais  dans  * 
deux  différents  états  de  compreflion.  L’effort  qu'il  fait 
pour  fe  débander  eft  proportionnel  à BC;  ôc  cet  effort 
feroit  proportionnel  a £ C fi  le  reffort  avoit  repris  une 
plus  grande  partie  yiE  de  fon  étendue  naturelle.  Lorf- 
que  ce  même  reffort  occupe  toute  la  longueur  /iC, 
il  ne  fait  plus  aucun  effort , il  eft  fans  a£Uon  ; mais  fi 
on  l’étend  depuis  jufqu’en  H,  il  fait,  pour  fe  con- 
traéler  ou  fe  refferrer  , un  effort  en  fens  contraire  pro- 
portionnel à CH.  Telle  eft  la  propriété  qu’ont  très- 
fenfiblement  la  plupart  de  nos  refforts , lorfqu’on  ne 
change  pas  extrêmement  leur  extenfion.  Notre  reffort 
yf  fi  eft  comprimé  , 6c  fi  on  le  lâche  tout-à-coup , il 
fe  débande  en  allant  avec  vîteffe  de  fi  vers  C,  ôc  ep 
paffant  au-delà  de  ce  dernier  point  jufqu’en  D.  Si  on 
veut  avoir  les  viteffes  du  reffort  en  chaque  point , on 
n’aura  qu’à  décrire  le  demi-cercle  BGD  fur  BD  com- 
me diamètre , 6c  fi  de  chaque  point  E , C,  H,  6cc.  on 
éleve  des  perpendiculaires  jufqu’au  cercle , ces  lignes 
repréfenteront  les  viteffes  qu’a  l’extrémité  du  reffort 
lorfqu’elle  parvient  à chaque  point  E,  C,  H , 6cc. 

Alors  les  temps  que  le  reffort  mettra  à parcourir  les 
efpaces  fi£,  fiC,  B H,  6cc.  feront,  nous  ne  difons 
pas  , repréfentés  par  les  arcs  de  cercle  BF,  BG , BI, 

6cc.  mais  ils  feront  proportionnels  à ces  arcs  ; 6c  pour 
mieux  dire , ils  feront  égaux  à ces  arcs  divifés  par  le 
rayon  fiC. 

Pour  fe  convaincre  que  ces  expreffions  de  la  vîteffe 
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ôc  du  temps  font  exaûes  pendant  les  ofcillations  du 
reflbrt , on  n’a  qu’à  fuppofer  la  demi-circonférence 
BGD  divifée  en  une  infinité  de  parties  égales  à /F, 
pour  repréfenter  des  inftants  égaux  entr’eux.  Si  les 
arcs  de  cercle  Bf,  B F divifés  par  le  rayon  repréfen- 
tent  les  temps  que  le  reffort  met  à parcourir  les  efpaces 
Be,  BEy  &c.  les  petits  arcs /F  divifés  aufli  par  le 
rayon  doivent  exprimer  les  temps  infiniment  petits  que 
l’extrémité  du  relTort  met  à pafler  de  r en  £ ; mais 

fiuifque  ces  petits  temps  font  fuppofés  égaux  entr’eux, 
es  petits  efpaces  parcourus  eE , h H y &c.  feront  com- 
me les  vîtelTes  EF,  ///,  &c.  & c’eft  efFeâivement 
ce  qui  fe  trouve  lorfqu’on  prend  les  fi  nus  du  cercle 
pour  repréfenter  les  vîtelTes.  Car  les  triangles  CE  F y 
6c.  F Mf  étant  femblables  , il  y a même  rapport  du 
rayon  CF,  à /F  que  de  £F  à fM  ou  à f£  ; ôc  puif- 
^ue  le  rapport  de  CF  à /F  eft  confiant,  celui  de  £F 
kfM  ou  a e£  le  fera  aufli.  Ainfi  les  petits  efpaces 
e E feront  réellement  proportionnels  aux  finus  £ F ; ce 
qui  montre  que  ces  finus  font  propres  à repréfenter  les 
vîteflTes  , pendant  que  les  temps  font  proportionnels 
aux  parties  de  la  circonférence. 

* Il  efi  comme  fuperflu  après  cela  de  montrer  que  les 
petits  changements  que  reçoivent  les  finus  font  pro- 
portionnels aux  efforts  que  fait  le  reflbrt  pour  repren- 
dre fon  état  naturel.  Lorfque  l’extrémité  B efi  parve- 
nue en  r , fa  vîtefle  efi  e/,  ôc  lorfque  le  refTort  eft 
arrivé  en  £ , fa  vitefTe  efi  £ F.  Il  faut  donc  que  le 
petit  accroifiement  A/F  du  finus  qui  marque  l’aug- 
mentation ou  l’accélération  de  la  vitefTe , réponde  à 
l’effort  que  fait  le  relTort  pout  s’étendre  lorlqu’il  eft 
parvenu  en  e.  Cet  effort  eft  proportionnel  À CE  •,  mais 
il  y a aufli  un  rapport  confiant  entre  CE  & MF, 
puifque  les  deux  triangles  CEF  6c  F Mf  font  fembla- 
tles  , & qu’il  y a un  rapport  confiant  entre  les  hypo- 
thénufes  CF  6c  f F, 

Le 
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Le  reffort  étant  arrivé  en  C ceffe  d’agir , mais  fon 
mouvement  acquis  ne  peut  pas  fe  détruire  tout-d’un- 
coup  ; ain(i  ie  reflTort  doit  continuer  à avancer  dans  le 
même  fens.  En  h fa  vîtefle  eft  A « ; & en  //  elle  eft 
HI , après  avoir  re<ju  par  l’effort  contraire  du  relfort 
la  petite  diminution  iN  qui  eft  eflfeâivement  propMar- 
tionnelle  à CA.  Enfin  toute  la  vîteffe  étant  détruite 
en  £)  , le  reffort  commence  une  autre  vibration  en 
retournant  fut  fes  pas  de  D vers  B.  Mais  la  durée  des 
vibrations  grandes  ou  petites  fera  toujours  la  même  ; 
car  fi  le  reffort  a dans  la  figure  40  un  efpace  B D deux 
ou  trois  fois  plus  grand  à parcourir  que  dans  la  fig.  39 , 
toutes  les  vîteffes  EF,  CG , H1 , &c.  feront  auffi  plus 
grandes  dans  le  même  rapport  : car  ce  feront  les  finus 
d’un  cercle  d’un  plus  grand  rayon.  Le  reffort  de  la 
figure  40  fera  dans  chaque  point  de  fon  mouvement 
deux  ou  trois  fois  plus  éloigné  de  fon  état  naturel  ; 
il  agira  donc  avec  deux  ou  trois  fois  plus  de  force , il 
accélérera  fa  vîteffe  par  des  degrés  M F deux  ou  trois 
fois  plus  grands,  ôc  fes  vîteffes  EF,  CG,  HI  feront 
auffi  deux  ou  trois  fois  plus  grandes  dans  tous  les 
points  correfpondants  de  l’çfpace  qu’il  parcourt. 
Mais  toutes  les  vîteffes  étant  plus  grandes  précifé- 
ment  dans  le  même  rapport  que  les  efpaces  à par- 
courir dans  les  deux  figures  39  ôc  40  , les  temps  em- 
ployés au  mouvement  doivent  être  précifément  les 
mêmes.  • 


Figure  J». 
& 40. 


III. 


Des  Ofcillations  des  Pendules. 


L E mouvement  du  reffort  nous  fournit  un  exemple 
de  ce  qui  fe  paffe  dans  le  mouvement  de  prefque  tous 
les  corps  qui  font  des  vibrations.  Auffi-tôt  qu’on  ne 
peut  pas  les  déplacer  fans  éprouver  de  leur  part  une 
réfifiance  proportionnelle  à la  difiance  à laquelle  on  les 
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a portés , leurs  balancements  grands  ou  petits  doivent 
être  ifochrones  ou  d’une  égale  durée.  Les  vitefles  en 
chaque  point  feront  proportionnelles  aux  finus  ou  or- 
données d’un  demi-cercle  ; 6c  ces  vîtelTes  feront  plus 
ou  moins  grandes , exactement  dans  le  même  rapport 
que  l’étendue  de  l’ofcillation. 

Figurc4i.  Lorfqu’un  grave  eft  fufpendu  par  un  fil 

ôc  qu’il  fait  des  vibrations  en  décrivant  des  arcs  de  cer- 
cle, il  n’a  pas  tout  à fait  exactement  la  même  propriété; 
mais  il  ne  s’en  faut  que  très-peu  , pourvu  que  les  pre- 
miers arcs  qu’on  lui  fait  décrire  n’aient  d’étendue  que 
la  ou  io°  partie  de  la  longueur  du  rayon  ou  du  fil. 
Le  poids  P étant  porté  en  B fait  effort  pour  retourner 
à fa  première  place  : il  fe  trouve  en  B comme  fur  un 
plan  incliné  B F tangent  à l’arc  de  cercle.  Si  B E re- 

f)réfente  la  pefanteur  abfolue  du  poids , ôc  qu’on  forme 
e redangle  GBFE  en  tirant  B G fur  le  prolongement 
de  CB  êc  en  traçant  les  autres  lignes,  il  eft  évident 
que  B F fera  la  pefanteur  relative  ou  l’effort  que  fait  le 

Foids  P dans  le  point  B pour  defeendre  le  long  de 
arc.  Au  lieu  de  prendre  BE  pour  la  pefanteur  abfolue, 
nous  pourrons  l’exprinjer  par  toute  autre  ligne  con- 
fiante*; par  la  longueur , fi  on  veut , du  fil  , 6c  alors 
ce  fera  B D qui  repréfcntera  l’effon  que  fait  le  poids 
pour  retourner  en  P , puifqu’il  y a même  rapport  de 
CP  ou  de  Cfi  à BD , que  de  BE  à BF.  Mais  fi  nous 
rendons  les  arcs  B P plus  grands  ou  plus  petits,  l’effort 
B D fera  toujours  fenfiblement  proportionnel  à l’arc 
BP,  pourvu  que  ces  arcs  ne  foient  pas  trop  grands. 
Car  dans  les  très-petits  arcs  on  peut  confondre  leur 
longueur  avec  celle  de  leur  finus.  C’efi  donc  encore 
ici  le  cas  du  reffort  dont  les  ofcillations  font  ifochro- 
nes ; parce  que  les  efforts  que  fait  le  pendule  pour  re- 
tourner à fon  état  naturel  font  proportionnels  a l’efpa- 
ce  qu’il  doit  parcourir  pour  y revenir.  Il  faut  être  at- 
tentif à rendre  les  balancements  du  poids  P allez  petits^ 
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& néanmoins  il  n’y  a aucun  inconvénient  à leur  don- 
ner 4 ou  y degrés  d’étendue. 

Toutes  les  vibrations  du  poids  P feront  très-fenfi~ 
blement  de  même  durée  fi  les  arcs  qu’on  lui  fait  dé- 
crire ne  font  pas  trop  grands  ; mais  quoiqu’elles  foient 
toujours  ifochrones  entr’elles  , fi  on  racourcit  le  fil  ou 
fi  on  l’allonge,  la  durée  dès  ofcillations  changera  confi- 
dérablement.  Nous  avons  dit  que  les  vibrations  fimples 
d’un  pendule  fimple  de  36  pouces  8 7 lignes  étoient 
chacune  d’une  fécondé  de  temps.  Mais  fi  on  rendoit  le 
pendule  quatre  fois  plus  long , fi  on  le  faifoit  de  ix 
pieds  prefque  3 pouces,  le  pendule  employeroit  enfuite 
deux  fécondés  a faire  chaque  ofcillation  fimple.  Il  efi 
facile  de  s’en  aflurer  par  l’expérience , & il  n’eft  pas 
difficile  non  plus  d’en  découvrir  la  raifon. 

Si  Cp  fie  CP  (jî^.  42.)  repréfentent  les  deux  pen- 
dules fimples,  &L  qu’on  les  écarte  du  même  angle  de  la 
ligne  verticale  , toutes  les  parties  de  l’arc  bp  feront 
proportionnelles  aux  parties  de  l’arc  BP  \ elles  feront 
comparables  à des  plans  également  inclinés  ; d’où  il 
fuit  que  la  pefanteur  relative  fera  exaâement  la  même 
dans  le  mouvement  des  deux  pendules.  Mais  les  efpa- 
ces  à parcourir  étant  quatre  fois  plus  grands  pour  le 
pendule  CP , il  faudra , conformément  à la  doQrine 
expofée  dans  les  Chapitres  précédents  , que  ce  pen- 
dule mette  deux  fois  plus  ae  temps  à les  parcourir  ; 
fic'il  employera  donc  deux  fécondés,  pendant  que  le 
pendule  Cp  ne  mettra  .qu’une  fécondé  à parcourir  les 
plus  petits  arcs. 

Par  la  mênxe  raifon , fi  le  grand  pendule  efi  neuf  fois 
plus  long  que  l’autre  , l’arc  BP  fera  neuf  fois  plus 
Çrand  que  bp',  ce  fera  un  efpace  neuf  fois  plus  grand 
a parcourir  avec  les  mêmes  pefanteurs  relatives  ; Ôc.  il 
faudra  donc  trois  fois  plus  de  temps , ou,  ce  qui  revient 
au  même , les  ofcillations  du  grand  pendule  feront  de 
trois  fécondes.  En  un  mot,  les  longueurs  des  pendules 

N ij 


Figure  4c. 


Figure  41» 
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Figure  4t.  font  comme  les  quartés  des  durées  des  ofcillations , ou 
comme  ces  durées  multipliées  par  elleç-mÊmes  ; 6c  par 
conféquent  ces  durées  font  comme  les  racines  quarrées 
des  longueurs  des  pendules.  Nous  ne  comparons  ici 
que  les  vibrations  qui  forment  le  même  angle  avec  la 
ligne  verticale;  mais  nous  avons  vu  fur  la  figure  41 
que  les  ofcillations  plus  pentes  ou  plus  grandes  font 
exaâement  de  même  durée.  La  petite  Table  ci- jointe 
marque  toutes  les  longueurs  qu’il  faut  donner  aux  pen- 
dules pour  que  leurs  ofcillations  fimples  foient  d’un 
certain  nombre  de  fécondés  jufqu’à  i d . 

Table  des  longueurs  des  Pendules. 


Durét  des 
ofcilliK. 
Seconàci. 

Lonfucun  des 
Pends  les. 

Durées  des 
ofcilljc. 

Longueurs  des 
Pendules. 

Pieds,  poucct.  lignes. 

Secondes. 

Pieds.  IHMiets. 

I 

1 

1 

2 

0 P 2| 
S 0 
5 10  7 

12  2 10 

ip  1 s 

9 

Pt 

10 
lOi 

247  P 
276  1 

S°S  “ 
337  3 

5 

Si 

4 

4t 

27  6 4 

SI  S 9 
48  1 1 4 

5i  1 1 4 

I I 
12 

370  2 

404  7 

440  P 
477  iï 

J 

Si 

6 

6i 

76  J P 
6 6 
1 10  I 4 
I2P  4 

i3t 

14 

i4t 

P17  0 
SS7  6 
S99  7 
643  2 

7 

7t 

8 

Si 

I4P  II 

172  3 

ip;  9 

221  0 

iP 

ïPr 

16 

i6{ 

6Sp  I 
734  II 
783  I 

833  3 

Les  leûeurs  voyent  affez  qu’il  n’importe  quelle  pe- 
fanteui  pn  donne  aux  poids  qui  forment  les  pendules. 
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Leur  mouvement  n’eft  pas  produit  ici  par  toute  leur  Figure  4t. 
pefanteur  abfolue , il  n’eft  produit  que  par  la  partie  qui 
agit  dans  le  fens  du  petit  arc  décrit  aâuellement.  Alais 
fl  on  fe  fert  d’un  poids  trois  ou  quatre  fois  plus  grand , 
la  pefanteur  relative  fe  trouvera  aufti  trois  ou  quatre  fois 
plus  grande  ; & comme  elle  s’occupera  à mouvoir  un 
corps  qui  aura  3 ou  4 fois  plus  de  matière , elle  ne  lui 
imprimera  toujours  que  la  même  vîtefle  ; & les  ofcil- 
lations  feront  donc  toujours  ifochrones  ou  de  la  même 
durée.  Ceci  a rapport  avec  une  remarque  que  nous 
faifions  vers  la  fin  du  fécond  Chapitre  au  fujet  des 
graves  qui  , quoique  plus  pefants  ^ ne  tombent  pas 
pourtant  plus  vite. 

Toutes  les  fois  que  le  refTort  des  figures  39  6r  40  eft 
fenfiblement  plus  roide  , il  fait  un  effort  plus  grand 
lorfqu’on  l’éloigne  de  fon  état  naturel  ; mais  on  peut 
toujours , entre  les  pendules  de  différentes  longueurs, 
en  trouver  un  dont  les  ofcillations  repréfentent,  quant 
à leur  durée  , les  vibrations  du  reflbrt.  Suppofons, 
pat  exemple , que  les  vibrations  du  reffort  AB  s’accor- 
dent avec  celles  du  pendule  Cp  de  la  figure  42 , & 
qu’ayant  un  autre  reffort  qui  foit  deux  ou  trois  fois 
plus  foible  , on  demande  quelle  longueur  il  faut  don- 
ner à un  pendule  fimple  pour  que  fes  vibrations  foient 
de  même  durée  que  celles  de  ce  fécond  refforr.  Il  n’y 
aura  qu’à  rendre  le  pendule  CP  deux  ,ou  trois  fois 
plus  long  que  Cp  ; car  en  l’écartant  de  fa  fituation 
verticale,  de  la  même  quantité  Pt  égale  z pb,  il  fera 
enfuite  deux  ou  trois  fois  moins  d’effort  pour  retour- 
ner à fon  état  naturel.  En  effet , Pt  fera  deux  ou  trois 
fois  plus  petite  par  rapport  à PC  que  fon  égale  bp  par 
rapport  ii  pC;  St.  nous  avons  vu  que  ces  rapports  mar- 
quent combien  les  efforts  que  font  les  pendules  pour 
retourner  à leur  fituation  verticale , font  petits  à l’é- 
gard de  leur  pefanteur  abfolue.  Ainfi  un  pendule  fimple 
deux  ou  trois  fois  plus  long , répond  à un  reffort  qui 
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ell  deux  ou  trois  fois  plus  foible , ou  qui  fait  deux  oa 
trois  fois  moins  d’effort  pour  retourner  à fa  fituation 
naturelle  ; 6c  il  fuit  de-là  que  les  ofcillations  d’un  ref- 
fort  plus  foible  doivent  s’accorder  avec  celles  d’un 
pendule  plus  long  dans  le  même  rapport. 

Des  Ofcillations  d’une  liqueur  dans  un 
tuyau  dont  les  deux  branches  font 
recourbées  vers  le  haut. 

Nous  pouvons  examiner  avec  le  même  fuccès  les 
ofcillations  que  fait  une  liqueur  dans  un  tuyau  recourbé 
Figure 4j.  tel  que  le  repréfente  la  figure  4J.  Ce  tuyau  eft  par- 
tout de  la  même  groffeur  ; ôc  la  liqueur  en  repos  fe 
met  de  niveau  dans  les  deux  branches  en  £ 6t  en  F. 
Si  on  imprime  quelque  mouvement  à cette  liqueur,  ôc 
qu’on  la  faffe  monter  de  £ jufqu’en  H,  elle  defcendra 
dans  l’autre  branche  de  la  même  quantité  de  F en  /; 
ôc  alors  la  liqueur  fera  plus  élevée  dans  la  première 
branche  que  dans  la  fécondé  de  toute  la  quantité  H AI 
qui  eft  double  de  HE.  Il  eft  d’ailleurs  évident  que  ce 
fera  la  pefanteur  de  la  partie  HAÎ  qui  fera  effort  pour 
obliger  toute  la  liqueur  à reprendre  fon  niveau  ; ôc  que 
plus  la  différence  HM  dans  les  deux  hauteurs  fera 
grande , plus  l’effort  fera  grand  ; en  même  temps  qu’il 
fera  toujours  proportionnel  à l’efpace  qu’il  faut  que  la 
liqueur  parcourre  pour  reprendre  fon  état  naturel. 
C’eft  donc  encore  ici  un  des  cas  dont  l’examen  eft 
renfermé  dans  celui  que  nous  avons  fait  des  balance- 
ments du  reffort , ôc  toutes  les  ofcillations  de  la  liqueur 
feront  ifochrones. 

Il  s’agit  maintenant  de  rapporter  la  durée  de  ces 
ofcillations  à celles  d’un  pendule  d’une  longueur  dé- 
terminée ; ôc  on  y réuffira  avec  la  plus  grancie  facilité. 
Si  nous  repréfentons  la  pefanteur  de  toute  la  liqueur 
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par  la  longueur  qu’elle  occupe  dans  le  tuyau  ôc  que 
nous  donnions  au  pendule  de  la  figure  41  la  même 
longueur  > les  ofcillations  de  la  liqueur  doivent  être 
beaucoup  plus  promptes  que  celles  du  pendule  de  la 
figure  41.  Car  l’effort  que  fait  le  pendule  pour  retour- 
ner au  point  P , n’eft  égal  qu’à  la  diftance  B D dont 
le  pendule  efl  éloigné  de  fa  fituation  verticale  ou  na- 
turelle, pendant  que  la  pefanteur  abfolue  eft  repréfen- 
tée  par  CP',  au  lieu  que  l’effort  que  fait  la  liqueur  pour 
retourner  à fon  niveau  eft  repréfenté  par  l’efpace  HM 
double  de  celui  qu’elle  doit  parcourir.  Pour  former 
donc  un  pendule  dont  les  ofcillations  foient  de  même 
durée  que  celle  de  la  lioueur,  il  ne  faut  pas  lui  donner 
une  longueur  égale  à celle.  £JSCFque  la  liqueur  occupe  : 
on  doit  le  rendre  plus  couct  au  contraire , puifque  les 
ofcillations  de  la  liqueur  font  comparables  à celles  d’un 
reffort  plus  roide  ; & il  n’eft  pas  difficile  de  s’affurer 
qu’il  faut  donner  au  pendule  une  longueur  Cü  qui  foit 
exactement  la  moitié  de  EBCF. 

Le  pendule  C » {Jîg.  41.)  étant  égal  à la  moitié  de  la 
longueur  EBCF  de  la  figure  4j  , les  efforts  que  fait  le 
poids  » pour  retourner  à Ta  ligne  verticale , lorfqu’on  le 
porte  en  e , font  précifément  les  mêmes  que  ceux  qu’il 
nifoit  lorfque  le  pendule  avoit  la  longueur  CP  ou  CB 
& qu’on  portoit  le  poids  en  B.  Car  CB  ou  Ce  re- 

firéfentant  la  pefanteur  abfolue , on  a BD  ou  Cif  pour 
a pefanteur  relative  ; & cette  derniere  pefanteur  eft 
toujours  la  même  partie  de  la  première.  Mais  après 
cela  les  ofcillations  du  pendule  Ce  doivent  s’accorder 
parfaitement  avec  celles  de  la  liqueur.  Car  fi  ej'  ou 
de  la  figure  41  eft  égale  k HE  de  la  figure  4j , le 
pendule  e aura  exaêtement  le  même  efpace  à parcourir 
que  la  liqueur  ; & l’effort  qu’il  fera  pour  retourner  à fa 
fituation  naturelle  fera  exaâement  égal  à celui  que  fait 
la  liqueur.  Cet  effort  fera  repréfenté  par  BD  ou  BP 
qui  eft  égal  à HM  de  la  figure  4^  , pendant  que  CB 


Figure 
& . 
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ou  la  longueur  EBCF  occupée  par  la  liqueur  repré- 
fente la  pefanceur  abfolue. 

Les  balancements  dans  un  tuyau  ABCD  ont  beau- 
coup d’analogie  avec  ceux  que  forme  la  mer,  lorfqu’elle 
eft  agitée.  L'eau  s’élevant  dans  un  endroit , s’abailTe  à 
côté , ôc  ce  mouvement  fe  communique  jufqu’à  une 
certaine  profondeur  qui  eft  repréfentée  par  le  tuyau  de 
la  figure  43.  Quelquefois  une  grande  malfe  des  eaux 
forme  une  feule  ondulation  qui  comprend  plufieurs 
lieues  d’étendue  , comme  il  eft  arrivé  fur  les  côtes 
occidentales  d’Efpagne  ôc  de  Portugal  le  1 Novembre 
lyy  J.  Si  le  retour  des  eaux  qui  s’étoient  retirées  ne  fe 
faifoit  d’abord  qu’au  bout  de  y minutes,  chaque  ofcil- 
lation  fimple  n’étoit  que  de  2 7 minutes , ôc  elle  répon- 
doit  à celle  d’un  pendule  c^ui  auroit  eu  58828  pieds  de 
longueur  ou  1 1471  toifes.  Ainfi  on  pourroit  juger  que 
le  mouvement  des  eaux  ne  s’étendoit  alors  qu’à  22942 
toifes  de  diftance.  Mais  lorfque  les  retours  fe  faifoient 
au  bout  de  I y ou  20  minutes,  qu’ils  furent  trois  ou 
quatre  fois  plus  lents , l’étendue  de  la  mer  qui  eut  part 
au  mouvement  dans  le  fens  des  ofcillations , dût  être 
beaucoup  plus  grande  ; elle  pût  atteindre  jufqu’aux 
Açores.  Il  faut  compter  pour  peu  la  profondeur  de  la 
mer  à l’égard  d’une  étendue  li  confidérable.  Outre 
cela  le  mouvement  horifontal  fut  toujours  infenfible 
vers  le  milieu  de  l’efpace  ; les  effets  n’en  dûrent  être 
très-grands  que  fur  le  rivage , de  même  que  l’agita- 
tion d’une  liqueur  contenue  dans  un  vafe  fe  mani- 
fefte  principalement  vers  fes  bords. 


CHAPITRE 
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CHAPITRE  V. 

De  la  chûte  verticale  des  Graves  qui  en 
tombant  font  monter  quelqu  autre 
corps  fufpendu  de  Vautre  côté 
«y  aune  poulie. 

O us  confidérons  derechef  le  mouvement  reâlli-  Figure44» 
gne.  Si  deux  poids  inégaux  P6x.^  {fig.  44.)  font  fufpendus 
aux  deux  extrémités  d’une  corde  qui  pafle  fur  une  poulie, 
le  poids  le  plus  pefant  doit  l’emporter  fur  l’autre  ; 6c  il 
eft  évident  que  l’excès  de  fa  pelanteur  travaillera  à les 
mouvoir  tous  les  deux  ôc  à accélérer  leur  vîtelTe.  Sup- 
pofé  que  le  poids  P fût  parfaitement  égal  au  poids  Q , 
ils  rederoient  en  équilibre:  mais  on  ajoute  un  excès 
de  poids  au  corps  P , on  le  rend  plus  péfant  ; ce  furplus 
de  pefanteur  doit  troubler  l’équilibre  ; ôc  comme  il  ne 
fera  jamais  oifif,  il  communiquera  une  vîtefle  qui  ne 
fera  pas  fi  grande  que  fi  le  corps  P tomboit  par  l’aÛion  de 
toute  fa  pefanteur , mais  qui  ira  néanmoins  en  augmen- 
tant d’inftant  en  infiant  félon  l’ordre  des  nombres fatu- 
rels;  puifque  la  partie  de  la  pefanteur  qui  agit,  ajoutera 
toujours  de  nouveaux  degrés  au  mouvement  déjà 
produit. 

Non-feulement  le  corps  P n’eft  mû  que  par  l’aélion 
d’une  partie  de  fa  pefanteur  ; ce  corps  ne  peut  pas  def- 
cendre  fans  faire  monter  le  corps  Q avec  la  même  vîtefle, 

Ainfi  il  y a deux  caufes  pour  que  le  corps  P tombe  avec 
lenteur  ; la  force  accélératrice  qui  travaille  à le  faire 
defcendre  ôc  qui  prend  la  place  (Je  fa  gefanteur  natu- 
relle , n’eft. qu’une  différence  de  deux  pefanteurs  ; de 
plus  elle  eft  obligée  de  mouvoir  une  plus  grande 
quantité  de  matière  , puifqu’il  faut  qu’elle  donne 

O 
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ripirc4»,  une  égale  vîtefle  aux  deux  corps  P 6c  Q. 

Si  l’un  eft  de  ai  livres  ôc  l’autre  de  ip,  il  n’y  aura 
qu’une  force  de  a livres  qui  ne  fera  pas  contrebalancée 
ou  détruite.  Mais  cette  force  de  a livres  ayant  à mou- 
voir une  maffe  de  40,  fomme  des  deux  poids,  le  corps 
P ne  defcendra  qu’avec  la  vingtième  partie  de  la  vîteffe 
qu’il  prendroit  en  tombant  librement.  Nous  n’avons 
donc  qu’à  prendre  la  vingtième  partie  des  nombres 
marqués  dans  la  table  du  fécond  Chapitre  , fie  nous 
aurons  toutes  les  circonftances  de  la  chute  du  corps  P. 

• Au  lieu,  par  exemple , de  tomber  de  i jo8  pieds  en  10 

fécondés  , fie  d’avoir  à la  fin  de  ce  temps  aflez  de  vîtefle 
pour  faire  joa  pieds  en  une  fécondé,  il  ne  defcendra 
que  d’un  peu  plus  de  jf  pieds,  fie  fa  vîteflTe  à la  fin  de 
cette  chute  ne  fera  que  d’un  peu  plus  de  ly  pieds  par 
fécondé.  En  général  lorfque  la  mafle  des  corps  reftant 
la  même  , on  réuflit  par  quelque  artifice  à rendre  la 
pefanteur  qui  caufe  le  mouvement, beaucoup  plus  petite, 
il  faut  faire  cette  analogie  : La  maflfe  totale  efl  à la  pe- 
fanteur artificielle  qui  caulè  le  mouvement,  comme  les 
nombres  de  la  table  du  Chap.  II , feront  aux  efpaces 
parcourus  pendant  le  mouvement  fie  aux  vîtelfes 
atluefles  pour  chaque  inftant. 

De  la  vîtelje  d'un  corps  en  montant  fur 
un  plan  incliné. 

I L n’y  aura  pas  plus  de  difficulté  fi  un  des  corps  eft 
Figure  11.  foutenu  fur  un  plan  incliné  comme  dans  la  figure  12. 

Les  corps  D fie  M font  en  équilibre  lorfque  la  pefan- 
teur de  M eft  égale  à la  pefanteur  relative  G H avec 
laquelle  le  corps  D tend  a defeendre  le  long  du  plan. 
Alais  fi  on  trouble  l’équilibre , fi  on  ajoute  quelque 
. nouveau  poids  à M,  W eft  évident  que  ce  furplus  tra- 
vaillera à communiquer  du  mouvement  aux  deux  corps, 
& que  par  fon  aâion  répétée  , il  ajoutera  làns  ceife 
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de  nouveaux  degrés  à leur  vîtelTe.  Ainfi  toute  la  diffé- 
rence qu’il  y aura  entre  ce  cas  6c  le  précédent , c’eft 
que  les  deux  corps  ne  feront  pas  mus  ici  par  l’excès  de 
la  pefanteur  du  poids  M fur  la  pefanteur  abfolue  du  poids 
D , mais  par  l’excès  de  la  pefanteur  de  M fur  la  feule 
pefanteur  relative  GH  du  corps  D. 

Suppofons  que  la  hauteur  du  plan  incliné  foitla 
vingt-quatrieme  partie  de  fa  longueur  HC,  6c  que  le 

Eoids  D étant  de  1200  livres,  le  poids  Aî  foit  de  do. 

.a  pefanteur  relative  GH  fera  la  24*.  partie  de  la  pe- 
fantcur  abfolue  G£;  ainfi  elle  fera  de  jo  livres.  Mais 
puifque  nous  fuppofons  le  poids  AI  de  do , il  y aura 
une  force  de  1 o livres  qui  travaillera  à mouvoir  les  deux 
corps  6c  qui  ne  pourra  leur  imprimer  que  très-peu  de 
vîteffe  , puifqu’ils  pefent  enfemble  i ado  livres , 6c  qu’il 
faudroit  au  lieu  de  i o livres  une  force  égale  à ce  poids 
pour  leur  donner  les  mouvements  indiqués  dans  la  table 
du  fécond  Chapitre.  Nous  ferons  donc  cette  analogie  : 
12  do  font  aux  nombres  marqués  dans  cette  table  comme 
10  font  aux  efpaces  parcourus  par  les  corps  M Sx.  D , 
l’Un  en  defcendant  6c  l’autre  eamontant.  Veut*on  favoir 
combien  ces  corps  feront  de  chemin  en  une  demi  mi- 
nute f La  petite  table  nous  apprend  qu’ils  feroienc 
13  J7J  pieds  s’ils  étoient  livrés  àl’aQion  de  leur  pefan- 
teur naturelle  ; mais  il  faut  diminuer  ce  nombre  dans 
le  rapport  de  i ado  à 10;  6c  il  ne  viendra  que  107  ou 
108  pieds  pour  l’efpace  qu’ils  parcourront  dans  le  temps 
marqué. 

Les  Le£leurs  s’appcrqoivent  bien  que  nous  fuppofons 
que  le  plan  incliné  eft  parfeitement  poli , 6c  qu’outre 
cela  la  poulie  I ne  fait  aucune  réfiHance  non  plus  que 
le  cordage.  Tout  fera  fujet  à changer  s’il  y a au  frotte- 
ment , 6c  fl  la  roideur  du  cordage  eft  capable  d’un  effet 
fcniible.  Le  frottement  fera  peut-être  égal  au  quart  ou 
à la  cinquième  partie  de  la  pefanteur  relative  G f avec 
laquelle  le  poids  D preffele  plan,  L’eflieu  de  la  poulie 

Oij 


Figure  II! 
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Figure  U.  caufera  aufli  du  frottement  dont  l’efiet,  il  eft  vrai,  fera 
diminuddans  le, même  rapport  que  le  rayon  de  la  pou- 
lie fera  plus  grand  que  le  rayon  de  fon  effieu;  mais  il  y 
aura  encore  à joindre  à ces  obftacles  la  rdfiftancc  que 
fait  la  corde  à fe  plier.  Si  nous  mettons  trois  cents  li- 
vres pour  le  tout , il  y aura  toujours  la  pefanteur  rela- 
tive GH  avec  laquelle  le  poids  tend  àdefcendre  qu’il 
faudra  vaincre  de  plus;  ainfi  un  poids  en  A!  de  350 
livres  ne  produira  aucun  mouvement;  & fi  nous  yen 
mettons  un  de  3^0  livres,  il  n’agira  efficacement  que 
par  fon  excès  de  lo  livres.  Il  y a tout  lieu  de  croire  que 
le  frottement  & la  réfiftance  des  cordages  ne  changent 
pas  fenfiblement  lorfque  les  vîteflTes  font  très- petites. 
Ce  ne  doit  pas  être  la  même  chofe  dans  les  autres  cas; 
mais  nous  n’avons  pas  d’expéijence  qui  nous  dclaire 
fuffifamment  fur  cette  matière. 

Quoi  qu’il  en  foit,  les  dix  livres  de  force  avec  lefquel- 
les  agit  le  poids  AJ  doivent  produire  encore  moins  d’ef- 
fet que  ci-devant,  puifqu’elles  font  aâuellement  occu- 
pées à mouvoir  une  plus  grande  maflie , celle  du  corps 
D,  que  nous  fuppofons  toujours  de  1200  livres  ôc  celle 
du  corps  M qui  eft  de  350  liv.  Ces  deux  corps  reçoivent 
nécelfairement  la  même  vîteffe  à caufe  de  la  corde  qui 
les  joint.  Ainfi  le  corps  M au  lieu  de  prendre  en  def- 
cendant  les  vîtelfesque  lui  imprimeroit  fa  pefanteur  na- 
turelle s’il  tomboit  librement , prendra  des  vitelTes  d’au- 
tant plus  petites  que  les  i o livres  de  force  qui  forment 
la  pefanteur  artificielle  ont  à agir  contre  une  mafle  de 
riy5o  livres,  fomme  des  deux  poids.  Suppofé  qu’on 
demande  la  chute  du  corps  M ou  le  chemin  que  doit 
parcourir  le  corps  D-  en  20  fécondés , nous  n’aurons 
qu’à  faire  cette  analogie:  iy6o  livres  font  à 6033  pieds 
qui  eft  la  chute  d’un  grave  lorfqu’il  tombe  librement 
par  l’aêlion  de  fa  pefanteur , comme  10  font  à prefque 
pieds. 

Il  peut  arriver  fouvent  dans  cette  difpofition  de  poids 
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que  le  mouvemcment  ceffe  de  s’accélérer  & qu’il  de- 
vienne parfaitement  uniforme  au  bout  de  très-peu  de 
temps.  Cette  uniformité  de  mouvement  aura  bientôt 
lieu  fi  le  frottement  augmente  par  l’augmentation  de  la 
vîteffe  du  corps  D.  Nous  ne  trouvons  que  10  livres 
pour  la  force  qui  fait  mouvoir  les  deux  corps  ; mais 
li  le  mouvement  devenant  un  peu  plus  rapide,  la  réfif- 
tance  produite  par  le  frottement  qui  étoit  de  300  livres , 
devient  de  310  livres,  les  deux  corps  D àL  Mae  cef- 
feront  pas  de  fe  mouvoir , mais  ils  cefferont  de  recevoir 
de  nouveaux  degrés  de  vîteffe. 

Le  poids  M agira  toujours , il  eft  vrai , avec  une  force 
de  3^0  livres;  mais  puifqu’il  y en  aura  310  occupées 
à vaincre  le  frottement,  il  ne  reliera  plus  que  yo  livres 
qui  feront  exaâement  contre-balancées  ou  détruites  par 
les  y o livres  de  pefanteur  relative  GH  du  poids  £>;  ainfi 
les  deux  poids  continueront  limplement  à fe  mouvoir 
avec  le  mouvement  qu’ils  auront  acquis.  S’ils  étoient 
en  repos  ils  ne  fortiroient  pas  de  cet  état  ; mais  ayant 
du  mouvement,  ils  le  conferveront  fans  en  recevoir 
de  nouveau  ni  fans  rien  perdre  de  celui  que  leur  a com- 
muniqué l’excès  de  la  pelanteur  de  M,  Le  frottement  fert 
de  cette  forte  de  régulateur  ou  de  modérateur  dans 
beaucoup  de  machines.  Le  mouvement  s’accélère  de 
plus  en  plus  jufqu’à  un  certain  point , mais  le  frotte- 
ment augmente  en  même  temps;  & lorfqu’ilell  devenu 
allez  grand , il  met  obliacle  à l’accélération , & le  mou? 
vement  devient  égal  ou  uniforme. 


Figure  11. 
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CHAPITRE  VI. 

Suite  du  Chapitre  précédent:  de  la  chûte 
d'un  Grave  foutenu  en  partie 
par  un  palan. 

I. 

T A E S mêmes  réglés  font  à peu  près  obfervées  lorfque 
les  graves  font  foutenus  par  des  poulies  mouflées  ou 
Figure  4.  par  des  palans.  Imaginons  dans  la  figure  4 qu’à  la  place 
de  la  puifTance  A/  il  y a un  poids  p plus  petit  que  la 
moitié  du  poids  P.  L’équilibre  n’aura  plus  lieu  j 6c  il 
eft  évident  que  le  poids  P defcendra  en  accélérant  fon 
mouvement  dans  fa  chute, de  même  que  le  petit  poids p 
en  montant.  Ce  dernier  foutient  le  double  de  fa  pefan- 
tcur  dans  le  grand  poids  P.  C’eft  donc  le  furplus  de 
P,  qui  produira  le  mouvement.  La  force  accélératrice 
ou  la  caufe  du  mouvement  , étant  égale  à l’excès  du 
poids  P fur  le  double  du  petit  poids /> , il  n’eft  quellion 
que  d’examiner  la  maffe  qui  eft  à mouvoir. 

Le  petit  poids  p que  nous  mettons  à l’extrémité  de  la 
corde  CM,  doit  prendre  en  montant  le  double  de  la 
vîteffe  que  prend  le  corps  P en  defcendant.  Ainfi  pour 
fupprimer  le  petit  corps  6c  en  ajouter  un  autre  au 
grand  qui  produife  la  même  réfiftance  au  mouvement , 
fl  faudra  ajouter  à P le  double  de  p.  Mais  ce  n’eft  pas 
encore  affez.  Le  mouvement  en  M eft  équivalent  à un 
double  en  P,puifque  tout  l’effort  que  fait  le  poidsPfedif- 
tribue  également  fur  les  deux  cordons  qui  le  foutienncnt. 
Le  poids  P ne  peut  pas, en  faifant  monter  le  petit  poids 
p , roidir  une  des  branches  de  la  corde , fans  roidir  l’au- 
tre également.  Âinû  , au  lieu  d’ajouter  le  double  du 
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petit  poids  p au  poids  P , il  faut  ajouter  le  quadruple  Figure  4. 
de  ce  petit  poids , ôc  nous  aurons  pour  la  malTe  totale 
à mouvoir , P augmenté  du  quadruple  àep.  Plus  cette 
maffe  totale  eft  grande  par  rapport  a la  force  ou  pefan- 
teur  que  nous  avons  nommé  artificielle  qui  la  précipite 
vers  la  terre,  moins  cette  mafle  doit  prendre  de  vîtefTe. 

Nous  ferons  donc  cette  analogie  : Le  poids  P augmenté 
du  quadruple  du  petit  poids  p eft  à la  chute  des  graves 
qui  tombent  par  l’aétion  libre  de  leur  pefanteur , comme 
l’excès  de  la  pefanteur  de  P fur  le  double  de  p fera  à la 
chute  effeâive  du  poids  P. 

Si  nous  fuppofons  que  le  grand  poids  eft  de  100 
livres  en  y comprenant,  fi  on  veut,  la  poulie  B,  & que 
le  petit  poids  p appliqué  à l’extrémité  de  la  corde  CM 
foitde4J  livres,  il  ne  reliera  que  10  livres  qui  travail- 
leront à faire  defcendre  le  grand  poids  6c  à faire  monter 
le  petit.  Mais  la  maffe  à mouvoir  fera  de  100  livres  d’une 

{>art  pour  le  grand  poids  ôc  de  180  pour  le  petit.  Ainfi 
a maffe  totale  fera  de  280  livres;  ôc  comme  elle  ne 
fera  follicitée  à defcendre  que  par  une  force  de  i o livres, 
le  poids  P ne  parcourra  que  la  28'  partie  des  efpaces 
marqués  dans  la  table  du  fécond  Chapitre. 

De  la  chûte  dlun  Grave  appliqué  au  bas 
d'un  palan  formé  de  quatre  cor- 
dons , ÔC  de  l'élévation  du 
contre-poids. 

Supposons  maintenant  que  le  poids  P eft  foutenu 
par  quatre  cordons  ou  quatre  garands  également  ten- 
dus , comme  dans  la  figure  7 , ôc  qu’un  contre-poids 
p appliqué  à l’extrémité  du  cordon  BM  ne  foit  pas'fuf-  Figurer, 
fifant  pour  entretenir  l’équilibre.  Ce  contre-poids  dé- 
truira le  quadruple  de  fa  pefanteur  dans  le  poids  P , 
ôc  ce  ne  fera  donc  que  le  furplus  du  poids  P fur  ce 
quadruple  qui  fera  la  caufe  du  mouvement. 


Figure  7. 


II2  De  l4  Manoeuvre  des  P^aiSSeadx. 

D'un  autre  côté  le  petit  poids  p prendra  quatre  fols 
plus  de  vîtefle  en  montant  que  le  poids  P n’en  pren- 
dra en  defcendant.  Le  poids  P aura  donc  un  plus  grand 
effort  à faire,  & cet  effort  fera  d’autant  plus  grand  qu’il 
faudra  tendre  ou  roidir  également  les  quatre  branches 
1 , 2 , 3 & 4.  Ainfi  le  petit  poids  p fera  autant  de  réfif- 
tancc  à être  mû,  ou  pour  nous  exprimer  plus  exaûe- 
ment , il  fera  naître  autant  de  réfiftance  qu’en  cauferoit 
une  maffe  feize  fois  plus  grande  qu’on  ajouteroit  au 
corps  P fans  augmenter  fa  tendance  à tomber.  La 
malle  totale  à mouvoir  fera  formée  félon  cela,  du  grand 
poids  F & de  i5  fois  le  contre-poids  p;  & quant  à la 
force  qui  agit  pour  la  faire  mouvoir , elle  eft  le  fimple 
excès  du  grand  poids  fur  quatre  fois  le  petit. 

Ce  rapport  de  la  maffe  à la  force  accélératrice  doit 
régler  le  ralentiffement  de  la  chute.  Le  corps  P ne 
doit  pas  parcourir  les  mêmes  efpaces  que  s’il  tomboit 
librement , 6c  fes  chûtes  effectives  doivent  être  plus 
petites  dans  le  même  rapport  que  la  force  accélératrice 
ou  pefanteur  artificielle  qui  le  pouffe  en  bas  eft  moindre 

far  rapport  à la  maffe.  Si  nous  nous  permettons  ici 
emploi  des  expreffions  algébriques,  nous  aurons  cette 
analogie:  P -h  16  p eft  aux  chûtes  libres  caufées  par 
la  pefanteur  naturelle , comme  F — 4/>  eft  aux  chûtes 
aêluelles  du  poids  F. 

JDu  plus  grand  effet  machinal  poffible  à 
Végara  du  contre-poids  qui  s'élève 
par  le  palan. 

No  M M A N T A la  hauteur  dont  un  poids  tombe 
verticalement  avec  une  entière  liberté  dans  un  temps 

déterminé  , nous  aurons  x h pour  la  chûte  du 

poids  F , ôc  fl  on  veut  avoir  la  hauteur  à laquelle  s’élève 
le  petit  poids  que  nous  fuppofons  en  M,  ilfuffira  de. 

multipliée 
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multiplier  cette  quantité  par  4;  ce  qui  nous  donnera  Figure  7. 
^ ^ hauteur  à laquelle  montera  le  petit 

poids  p.  Quelquefois  on  n’aura  rien  autre  chofe  en  vue 
que  cette  élévation  dans  le  jeu  de  la  machine  , ôc  on 
voudra,  non  pas  procurer  abfolument  la  plus  grande  élé- 
vation , mais  faire  enforte  que  la  plus  grande  quantité 
de  matière  foit  portée  à la  plus  grande  hauteur  pofTible 
dans  un  temps  déterminé.  Dans  ce  cas , ce  ne  fera  ni  p 
qu’il  faudra  s’attacher  à rendre  un  maximumym  la  hauteur 

X h y mais  le  produit  de  l’une  par  l’autre  , c’eft- 

à - dire  x h. 

P-h  l6p 

Lorfqu’on  rend  p plus  grand , il  eft  vrai  qu’on  gagne 

Far  la  grandeur  du  poids  qu’on  porte  en  haut  ; mais  on 
éleve  moins  vite  âc  on  le  porte  moins  haut.  Il  arrive 
tout  le  contraire  lorfqu’on  rend  le  poids  p trop  petit , 
on  fait  augmenter  beaucoup  la  vîtelfe  , mais  on  perd 

par  la  petitéfle  du  poids.  Lorfqu’on  rendra  * ^ ^ ^ ^ 

un  maximum  y on  aura  égard  à tout , & on  obtiendra 
le  plus  grand  effet  machinal  pollible. 

If  s’agit  ici  limplement  dé  l’explication  des  principes 
de  Méchanique  ôc  de  Dynamique , Ôc  non  pas  des  ap- 
plications fans  nombre  qu’on  en  peut  faire  par  le  fe- 
cours  de  la  Géométrie  :'nous  nous  fommes  propofés 
des  bornes  que  nous  ne  pafferons  que  le  moins  que  nous 
pourrons.  Nous  dirons  néanmoins  en  faveur  de  quelques 

Leâeurs , que  fi  dans  le  produit  • x A , on  fait 

varier  le  petit  poids  p pour  avoir  la  différentielle 

P * 8 P p — ^4  p ^ 

xt^hdpySf.  qu’on  l’égale  à zéro , on  en 

» ce  qui  nous  apprend  que  le 


16 


P-t-t6p 

déduira  p = P ^ 

poids  p doit  être  à peu-près  la  13'  partie  du  poids  mo- 
teur P pour  <ju’il  y ait  la  plus  grande  quantité  de  ma- 
tière élevée  à la  plus  grande  hauteur  pofiible^ar  l’effoic 
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f'ipuc  7.  de  P pendant  que  ce  poids  agit  par  le  moyen  du  palan 
de  la  ligure  7.  Cette  folution  ne  convient  qu’au  palan 
qui  ell  formé  de  quatre  cordons , mais  s'il  en  contient 
le  nombre  »,  il  faudra  pour  que  l’effet  machinal  foit  le 
plus  grand  qu’il  eft  pofllble,  que  le  poids  p qu’il  s’agit 

d’élever,  foit  égal  ^ 


CHAPITRE.  VII. 

De  la  chûte  des  Graves  lorfqu’ils  agijfent 
les  uns  contre  les  autres  par 
des  leviers. 

O U s paffons  à l’examen  d’un  cas  plus  compliqué. 

Fijuie4j.  Le  poids  r {fy.  4j.)  eft  appliqué  à l’extrémité  d’une 
corde  qui  envdoppe  le  tamibour  B , 6c  le  contre- 
poids Q eft  foutenu  par  une  corde  qui  enveloppe  le 
tambour  D E ; outre  cela  ces  deux  tambours  ou  cilin- 
dres  font  attachés  l’un  à l’autre , & ils  font  mobiles  fur 
le  même  axe  C.  Si  les  deux  poids  P 6c  Q font  entr’eux 
dans  le  même  rapport  que  les  deux  rayons  CE  ,6c  AC, 
leurs  moments  feront  égaux  fie  ces  deux  poids  feront 
en  équilibre.  Mais  nous  fuppofons  que  le  poids  P eft 
un  peu  plus  grand  que  ne  demande  la  proportion  indi- 
quée , fie  nous  voulons  déterminer  les  efpaces  que  le 
corps  P parcourra  en  defeendant. 

Le  poids  P ne  peut  pas  defeendre  fans  faire  monter 
le  poids  Q,  fie  il  lui  donnera,  à caufe.de  la  difpofition 
delà  machine,  une  vitelfe  plus' grande  que  la  fienne 
propre.  Cette  plus  grande  vitelfe  multipliée  par  le 
poids  Q produira  un  plus  grand  mouvement.  Ainfl  le 
poids  Q eft  équivalent  à un  autre  poids  mais  plus  grand, 
qu’on  fufpendioit  au  point  £ du  petit  tambour.  Ce  poidu 
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plus  grand  ne  montcroit  pas  cnfuite  plus  vite  que  ne  Figure  4j. 
defcend  le  poids  P , mais  comme  il  feroit  plus  pefanc 
ou  qu’il  auroit  plus  de  malTe,  il  faudroit  U même  force 
pour  le  mettre  en  mouvement. 

Mais  de  combien  faudroit-il  augmenter  le  poids  P , 
fl  on  le  fufpendoit  en  £ , 6c  qu’on  voulût  qu’il  format 
exactement  la  même  rdfiüance  à la  génération  du  mou- 
vement ? Il  ne  fuffiroit  pas  de  l’augmenter  fimplément 
dans  le  même  rapport  que  le  bras  de  levier  CE  elt  plus 
grand  que  le  bras  de  levier  C B.  Car  outre  que  le  mou- 
vement qu’acquiert  le  corps  ^ croît  dans  le  même 
rapport  que  la  longueur  du  bras  de  levier  C£  elt  plus 
grande  , la  réfiflance  que  fait  ce  corps  à recevoir  du 
mouvement  cft  appliquée  à un  bras  de  levier  plus  long. 

Le  corps  Q ne  reçoit  pas  du  mouvement  fans  téfifter  ; 
il  a de  l’inertie , mais  la  réftliance  qu’il  fait  fie  qui  eft 
proportionelle  au  mouvement  qu’il  reçpit , agit  avec  le 
bras  de  levier  CE  par  rapport  au  point  d'appui  C. 

Ainli  fl  on  veut  fubftituer  en  B un  poids  qui  fournilTe 
précifément  la  même  réfidance  au  mouvement  que  le 
poids  Q , il  faut  non-feulement  le  tendre  plus  grand  • 
parce  que  la  vîteffe  que  reçoit  le  corps  Q_  eft  néceffai- 
rement  plus  grande , mais  aufti  parce  que  ce  mouve- 
ment produit  une  réflftance  relative  d’autant  plus  forte , 
qu’elle  eft  aidée  par  un  grand  bras  de  levier.  £û  égard 
à tout  y il  faut  donc  augmenter  le  poids  Q dans  le  même 
rapport  que  le  quarté  de  CE  ed  plus  grand  que  celui 
de  CB. 

. Si  le  rayon  du  grand  tambour  eft  trois  fois  plus  grand 
que  celui  du  petit,  il  faudra  comme  on  le  voit,  fubf- 
tituer  en  £ un  poids  neuf  fois  plus  pefant  que  le  poids 
^ pour  qu’il  produife  le  même  effet.  Il  faudra  d’abord 
l’augmenter  trois  fois , parce  qu’il  prend  néceffairement 
trois  fois  plus  de  vîteffe  que  s’il  étoit  en  B.  Mais  il  faut 
encore  l’augmenter  trois  fois  , parce  que  la  même 
quantité  de  mouvement  qu’on  imprime  à un  corps  qui 
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Fipire  45.  répond  au  point  £ , réfifle  trois  fois  plus  que  la  même 
quantité  de  mouvement  qu’on  imprimeroit  à un  corps 
appliqué  en  £.  La  fubllitution  étant  faite , il  eA  évident 
que  le  problème  eA  réduit  aux  mêmes  termes  que  celui 
- que  nous  avons  déjà  réfolu  fur  la  Agure  ^4. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  l’expédient  auquel 
nous  avons  recours  en  imaginant  un  nouveau  poids  en  E 
à la  place  de  celui  qui  eA  fufpendu  au  point  £,  ne  fert 
qu’à  repréfenter  la  diAnculté  que  fait  le  contrepoids  Q à 
fe  mouvoir  ; ôc  qu’à  l’égard  de  la  force  qui  produit  le 
mouvement , elle  eA  toujours  égale  à ce  que  le  poids  P 
, a de  trop  pour  conferver  l’équilibre  avec 

Pour  ne  pas  abandonner  l’exetnple  que  nous  nous 
fommes  propofé , nous  fuppoferons  que  le  grand  tam- 
bour ayant  toujours  fon  rayon  triple  du  petit , le  poids 
P pefe  30  livres  pendant  que  le  corps  P n’en  pefe  que  8. 
Il  n’y  aura  donc  pas  d’équilibre  : car  ü faudroit , pout 
que  les  deux  poids  fe  contre-balantjaA'ent  parfaitement, 

3ue  le  poids  P ne  fût  que  de  24  livres , & puifqu’il  eA 
e 3 O , U a 5 livres  de  force  de  trop.  Ce  font  ces  fix  livres 
qui  s’exerceront  à faire  mouvoir  les  deux  corps  ; mais 
.celui  qui  eA  en  Q ou  qui  répond  au  point  E , eA  équi- 
valent , quant  à la  réfiAance  qu’il  fait  au  mouvement , à 
un  autre  corps  neuf  fois  plus  grand  qu’on  appliqueroit 
en  B.  Le  corps  Q prend  plus  de  vîteA’e  & fon  mou- 
vement produit  une  réfiAance  plus  forte , parce  qu’elle 
eA  appliquée  plus  loin  du  point  d’appui  C. 

Le  contrepoids  Q qui  pefe  8 livres  réfiAe  donc  au; 
tant  qu’un  autre  de  72  livres  qu’on  méttroit  en  P;  fie 
il  fuit  de-là  que  les  6 livres  de  force  que  nous  fournit  le 
poids  P,  ont  à mouvoir  les  30  livres  de  maAe  de  ce 
corps  fie  les  72  que  nous  devons  fuppofer  en  P à la  place 
de  P.  Ainfi  nous  devons  exprimer  par  1 02  livres  la  maA'e 
totaTe  qui  eA  à mouvoir,  pendant  que  la  force  qui  im- 
prime le  mouvement  n’eA  que  de  6 livres.  Or  il  fuit 
de-là  qu’il  doit  s’en  manquer  beaucoup  que  le  corps  P 
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ine  parcourre  d’aufli  grands  efpaces  que  s’il  tomboit  Figure  4f. 
librement.  Ses  chûtes  doivent  être  moindres  dans  le 
même  rapport  que  (î  livres  font  moindres  que  102. 

Nous  pouvons  exprimer  très-aifément  d’une  maniéré 
générale  l’opération  ôc  les  raifonnemens  que  nous  ve- 
nons de  faire.  Nommant  P ôc  O les  deux  poids,  nous 

ferons  cette  analogie  ; AC\.  CEw  ; ôc  le 

quatrième  terme  nous  marquera  la  partie  de  la  pefan- 
teur  que  le  contrepoids  ^ anéantit  pour  ainfi-dire  dans 
le  poids  P,  Aihfi  la  force  qui  fera  defeendre  le  corps 
P ôc  monter  Q_  ou  qui  fera  mouvoir  les  deux  corps , 
fera?  — 

Je  fubditue  après  cela  par  la  penfée  en  P un  corps 
qui  apporte  la  môme  réfiftance  au  mouvement  que  le 
corps  <2*  Le  corps  que  je  fubftitue  doit  être  plus  grand 
dans  le  même  rapport  que  le  quarré  dcC£  eft  plus 
grand  que  celui  de  CP  onàeAC.  J’ai  donc  à faire 

cette  fécondé  proportion  AC*  : CE*::  Q:  jQ  x 

Ce  quatrième  terme  nous  indique  la  malTe  qu’il  faudroit 
fubdituer  en  B pour  n’avoir  plus  à confidérerle  poids  Q 
appliqué  en  E.  Ainfi  nous  aurons  pour  maffe  totale  à 

mouvoir  P -f-  Q x , ôc  puifqu’elle  n’eft  mue  que 

par  la  force  P — Qx  trouvée  plus  haut,  il  ne  nous 

refte  plus  à faire  qu’une  derniere  proportion  pour  trou- 
ver les  efpaces  que  parcourra  le  corps  P en  tombant. 

Ces  efpaces,  nous  le  répétons,  font  d’autant  plus  petits 

que  la  force  P — Qx  eft  petite  par  rapport  à la 

malTe  totale.  Nous  difons  donc  ; P Q x — — eft  aux 
nombres  de  pieds  qu’ori  trouve  dans  la  Table  du  fécond 
Chapitre , comme  P — Qx  — eft  à la  vîtclTe  du  corps 
4P  OU  aux  eljpaces  qu’il  parcourt  en  tombant.  Cette 
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Figure  4f . opération  fe  réduit  toujours,  comme  on  voit , à chercher 
la  vîtelTe  que  la  pefanteur  communique  aux  corps  qui 
tombent  librement,  ou  les  efpaces  qu’ils  paicouienty 

& à les  multiplier  par 


P-4-Qx 


AC 

CE' 


AC' 


CHAPITRE  VIII. 

De  la  chûte  des  Graves  lorfquils  agijfent 
par  le  moyen  de  tambours  de  différents 
rayons  , ÔC  que  la  pefanteur  de  ces 
tambours  ejl  conjidérable, 

I. 

O UELQUEFOis  les  tambours  feront  d’une  pe- 
fanteur trop  confidérable  pour  qu’on  puilTc  la  négliger. 

11  ell  vrai  que  cette  pefanteur , quelque  grande  qu’elle 
foit , n’apporte  aucun  changement  à la  rorce  qui  pro- 
duit le  mouvement , puifque  .toutes  les  parties  des 
tambours  font  exadement  en  équilibre  de  part  ôc  d’au- 
tre du  centre  C.  Ainfi  la  force  qui  caufe  le  mouvement, 
ou  la  pefanteur , pour  ainfi-dire,  artificielle  qui  fait  tour- 
ner la  machine  , fera  toujours  P — Q x ou  tout 

l’excédant  du  poids  P fut  la  pefanteur  qui  lui  feroit 
fimplement  néceffaire  pour  entretenir  l’équilibre  avec 
le  poids  Q.  Mais  les  tambours  font  obligés  de  tourner, 
ils  prennent  du  mouvement , & ils  ne  le  prennent 
qu’avec  peine,  à caufe  de  leur ' inertie.  La  pefanteur 
que  nous  nommons  artificielle  eft  donc  occupée  à , 
mouvoir  une  plus  grande  mafle , & doit  lui  imprimer 
moins  de  vitefle. 


\ 
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Nous  fuppoferons  que  les  tambours  font  foiidës  , 6c  Figmc  45. 
nous  les  confidérerons  comme  formés  d’une  infinité  de 
circonférences  concentriques  dont  le  point  C foit  le 
centre.  Ces  circonférences  ne  feront  pas  fans  largeur 
ou  fans  épaiffeur , ôc  elles  feront  les  éléments  des  deux 
tambours  pour  parler  comme  les  Géomètres.  Je  porte 
d’abord  mon  attention  fur  le  tambour  B -,  ôc  je  vais 
fubftituer  fur  fa  circonférence  par  la  penfée  des  quan- 
tités de  matière  qui  falTent  précifément  la  même  diffi- 
culté à être  mues  que  les  diverfes  quantités  de  matière 
étendues  le  long  des  circonférences  intérieures.  1®.  Ces 
circonférences  font  plus  petites , elles  font  comme  leurs 
rayons  : outre  cela , a°.  elles  prennent  d’autant  moins 
de  vîtefTe  qu’elles  font  plus  voifines  du  centre  C,  ôc 
3°.  ce  mouvement  produit  encore  moins  de  réfiflance 
félon  ce  même  rapport  y parce  qu’il  eft  fitué  moins 
avantageufement  pour  produire  un  effet  confidérable. 

Il  faut  donc, pour  chaque  circonférence  intérieure, fub- 
flituer  en  yi  des  quantités  de  matière  qui  foient  plus 
petites  que  celle  que  contient  la  circonférence  exté- 
rieure , dans  le  même  rapport  que  les  cubes  de  tous 
les  rayons  font  plus  petits  que  le  cube  de  y4C, 

Il  fuit  de-là  que  les  quantités  de  matière  qu’il  faut 
fubftituer  par  la  penfée  en  ou  fur  la  circonférence 
extérieure  pour  tenir  lieu  de  toutes  les  quantités  de  ’ 
matière  qui  font  arrangées  fur  les  circbnférences  inté- 
rieures , fuivent  l’ordre  des  cubes  des  nombres  naturels. 

Pour  la  plus  petite  circonférence  intérieure,  nous  ap- 
pliquerons en  une  quantité  de  matière  infiniment 
petite , ôc  nous  l’exprimerons  par  1 , Pour  la  fécondé 
circonférence , il  faudra  que  nous  mettions  en  yi  la 
quantité  de  matière  8 : pour  la  troifieme  circonférence 
la  quantité  de  matière  27  ; ôc  ainfi  de  fuite.  La  cir- 
conférence extérieure  terminera  tous  ces  nombres,  ÔC 
elle  fournira  le  plus  grand.  Ainfi , conformément  à ce 
que  nous  favons  fur  la  manière  de  fommet  les  quantités 


Digiiized  by  Google 


Figure  4J. 


120  De  la  AiANOEUp-RE  DES  VaISSEAVX. 
quicroiflenc  félon  une  certaine  puiflancc  dei’ nombres 
naturels  , il  faut  que  nous  multipliions  la  plus  grande 
de  ces  quantités  par  le  quart  de  leur  multitude  ; c’eft- 
à-dire , qu’il  faut  que*nous  multipliions  la  circonférence 
extérieure  par  le  quart  du  rayon. 

Il  e(l  donc  certain  que  le  tambour  ÂB , z caufe  de 
la  proximité  d’un  grand  nombre  de  fes  parties  au  cen- 
tre , produit  une  réfiftance  au  mouvement  beaucoup 
moindre  que  fi  toute  la  mafle  étoit  à la  circonférence. 
Pour  avoir  la  folidité  du  tambour , nous  multiplierions 
fa  circonférence  extérieure  par  la  moitié  de  fon  rayon  ; 
& nous  venons  de  voir  que  pour  avoir  fa  réfiftance  au 
mouvement  ou  pour  déterminer  la  quantité  qui  étant 
appliquée  en  A , produiroit  la  même  réfiftance,  il  faut 
multiplier  la  circonférence  extérieure  par  le  quart  du 
rayon.  Il  fuit  de-^là  que  nous  n’avons  qu’à  fuppofer 
toute  la  folidité  du  tambour  réduite  à la  moitié , âc 
qu’en  appliquant  cette  moitié  à la  diftance  AC  d\i 
centre , elle  fournira  précifément  la  même  diificulté 
au  mouvement  que  le  tambour. 

Ainfi  après  que  nous  aurons  trouvé  la  pefantcur 
excédente  de  P qui  produit  le  mouvement  de  la  ma- 
chine , il  ne  faudra  pas  regarder  la  malle  à mouvoir 
comme  fimplement  formée  du  poids  P ôc  du  poids  que 
nous  fubftituons  en  fi  à la  place  de  Q;  il  faudra  confi- 
dérer  de  plus  que  le  tambour  A B réfifte  autant- à re- 
cevoir du  mouvement  ou  à tourner  , que  fi  la  moitié 
de  la  malTe  étoit  diftribuée  tout  autour  de  fa  circon- 
férence extérieure  ou  appliquée  en  A.  La  fomme  totale 
de  fa  mafie  à mouvoir  fera  de  cette  forte  formée  de 
trois  termes  ; mais  il  y en  aura  encore  un  quatrième 
à ajouter  à caufe  de  l’autre  tambour  DE. 

Ce  fécond  tambour  fournit  la  même  réfiftance  que 
fi  la  moitié  de  fon  poids  ou  de  fa  mafie  étoit  appliquée 
en  £ , ou  répandue  fur  toute  fa  circonférence  exté- 
ficure.  Mais  fi  à ce  poids  nous  en  fubftituons  un  autre 

en 
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en  S , il  faudra , conformément  à ce  que  nous  venons 
de  voir  , l'augmenter  dans  le  même  rapport  que  le 
quarré  àc  C E eft  plus  grand  que  celui  de  CB.  Tout 
fera  enfuite  à la  même  diflance  du  centre  C,  ôc  tous 
nos  poids  feront  fujets  à prendre  exaélcment  la  même 
vîtclTe  ; mais  ils  en  recevront  moins  préciféftient  en 
même  raifon  , comme  il  eft  évident,  que  l’excédant 
du  poids  P fera  plus  petit  par  rapport  à la  fomme  de 
toutes  les  diverfes  maftes  que  nous  venons  de  détet' 
miner. 

Nous  avons  ci-devant  pris  pour  exemple  deux  poids 
P fie  Q qui  pefoient  le  premier  jo  livres,  fie  le  fécond 
8 ; fie  nous  avons  fuppofé  que  le  rayon  CE  du  grand 
tambour  étoit  triple  du  rayon  ^C  du  petit.  Nous  fup- 
poferons  ici  de  plus  que  ces  deux  tambours  qui.  font 
de  même  épaifteur  pefent  1 8 livres  fie  2 livres.  Nous 
n’avons  pas  befoin  d’autres  données. 

Le  poids  Q qui  eft  de  8 livres  retranche , comme  on 
le  fait , 24  livres  de  la  pefanteur  de  P qui  eft  de  30  liv. 
Ainfi  la  partie  de  la  pefanteur  qui  produit  tout  le  mou* 
vement  n’eft  que  de  6 livres.  C’eft  ce  que  nous  avons 
déjà  expliqué. 

Nous  nous  fommes  convaincus  aufti  que  le  poids  Q 
fait  le  même  eifet  quant  à la  réfiftance  au  mouvement 
qu’un  poids  de  72  livres  qu’on  mettroit  en  B.  Le  tam- 
bour /4B  qui  pefc  2 livres  fe  réduit  à une  livre  qu’il 
faut  fuppofer  appliquée  fur  la  circonférence  de  ce  tam- 
bour. Quant  aux  1 8 livres  de  l’autre  tambour , elles  fe 
réduifent  à 9 livres  appliquées  en  £ , mais  comme 
nous  voulons  fubftituer  en  B une  maffe  équivalente, 
il  nous  faut  augmenter  neuf  fois  les  neuf  livres , ce  qui 
nous  donne  8i'livres.  Ainft  nous  avons  de  malfe  à 
mouvoir  30 livres  pour  le  poids  P,  72  livres  pour  le 

fioids  , I livre  pour  le  petit  tambour  fit  8 1 livres  pour 

e grand.  Nous  avons  en  tout  i livres  ; fit  comme  la 
pemteur  partiale  ou  artificielle-  qui  produit  tout  le 

Q 


Figure  4f. 
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Figure  4f.  mouvcmcnt  n’cft  que  de  6 livres,  il  s’enfuit  que  la  chute 
du  poids  P doit  être  moindre  que  fi  le  poids  tomboit 
librement  par  l’effet  de  la  pefanteur  naturelle , dans  le 
même  rapport  que  5 livres  font  moindres  que  184. 
Nous  voulons  fa  voir , par  exemple , de  combien  tom* 
bera  le  £orps  P en  20  fécondés  f II  ne  - parcourra  pas 
tf033  pieds,  comme  le  marque  la  petite  Table  du  fé- 
cond Chapitre  ; mais  il  defeendra  de  prefque  iptf  pieds« 
comme  on  le  trouve  par  cette  proportion  : 184  font  à 
£033  pieds,  comme  6 font  à 196. 

Si  nous  nommons  t ôc  T les  pefantcurs  des  deux 
tambours , nous  aurons  7 1 pour  la  maffe  qu’il  faut  fub- 

flituer  à la  place  du  premier , & 7 T x , celle  qu’il 

faut  fubflituer  pour  le  fécond , & fi  nous  ajoutons  ces 
deux  quantités  à la  fomme  des  deux  autres  maffes  P-f- 

CH* 

Q X ——  , il  nous  viendra  en  tout 

CH  * ^ ^ • 

pour  la  maffe  à mouvoir,  qui  n’eft  toujours  folli- 
citée  que  par  la  force  P — Q x — . Ainfi  nous  aurons 

• ^ ^ C H * 

cette  analogie;  P-+-7»-f-(Q-l-7T)  eft  aux  nom- 

bres fournis  par  la  Table  du  fécond  Chapitre,  comme 
P — 0.^  ^ vîteffe  que  prendfa  le  corps  P , 

ou  aux  efpaces  qu’il  parcourra.  Nous  n’avons  que  faire 
d’ajouter  que  lorfqu’on  fait  les  circonftances  du  mou- 
vement du  corps  P , tout  le  refie  cfl  connu. 

II- 

I?es  Ojcillations  d’un  Pendule  qui  ejl 
chargé  d'un  poids  Jitué  autour  du 
point  de  fi^penjîon. 

Les  mêmes  principes  nous  mettent  en  état  de  dé- 
terminer la  durée  des  balancements  d’un  pendule  qui 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Sect.  II.  Chap.  VIII.  laj 
ne  peut  ofciller  qu’eil'faifant  mouvoir  une  mafle  DB  Figure4«. 
(/jf . 45.  ) qui  environne  fon  point  de  fufpenfion  C. 

Nous  n’euffions  pu  entreprendre  que  difficilement  cette 
recherche  dans  le  Chapitre  IV  , au  lieu  que  nous  la 
trouverons  maintenant  très-aifde.  Nous  n’avons  qu’à 
feindre  en  P une  mafle  qui  fafle  la  même  difficulté  à 
fe  mouvoir  que  le  corps  DB.  Si  ce  corps  cft  cylin- 
drique , il  fera  autant  de  réfiftance , comme  nous  l’a- 
vons vu  , que  fl  toute  la  moitié  de  fa  mafle  étoit’ap- 
pliquée  en  B ou  diftribuée  fur  toute  la  circonférence  ; 
mais  lorfqu’on  tranfporte  par  la  penfée  cette  même 
mafle  en  î* , il  faut  la  diminuer  encore  dans  le  rapport 
du  quarré  de  PC  à celui  de  CB  y puifqu’elle  recevra  en 
P plus  de  vîtefle  qu’en  B , ôc  que  la  réfiftance  que  fera 
ce  mouvement  fera  de  plus  appliquée  à un  oras  de 
levier  plus  long.  On  pébt  juger  après  cela  que  les 
vibrations  du  pendule  feront  beaucoim  plus  lentes  que 
s’il  n’y  avoit  que  le  poids  P : la  mafle  a mouvoir  fera 
conlidérablement  augmentée  par  le  corps  D B ; quoi- 
que la  force  qui  caufe  le  mouvement  foit  toujours  la 
même , celle  que  fournit  la  pefanteur  de  P. 

Mais  il  eft*Facile  d’introduire  dans  un  pendule  Am- 
ple ou  ordinaire  ce  rapport  diflférent  qui  fe  trouve  en- 
tre la  maflfe  à mouvoir  & la  force  qui  l’agite  ; il  fuffit 
pour  cela  de  rendre  le  pendule  Ample  plus  long  que 
CP  dans  le  même  rapport.  Si  la  maffe  de  P fe  trouve 
augmentée  deux  ou  trois  fois  par  la  mafle  qu’il  faut  y 
ajouter  pour  tenir  lieu  de  la  mafle  B D quant  à la 
réAftance  au  mouvement,  il  n’y  aura  qu’à  rendre  le 
nouveau  pendule  deux  ou  trois  fois  plus  long  que  CP, 

En  effet,  A on  écarte  ce  nouveau  pendule  de  la  ligne 
verticale  d’une  quantité  abfolument  égale  ïp  P oukpFy 
il  aura  le  même  efpace  à parcourir  que  le  poids  p oa  P y 
fit  fa  vîtefle  s’accélérera  par  les  mêmes  degrés  ; car  il  y 
aura  continuellement  dans  les  deux  pendules  le  même 
tapport  entre  la  mafle  à mouvoir  fit  la  pefanteur  rela- 

Qii 
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Figure  4«.  tive.  La  maiïe  dans  le  pendule  de  la  figure  45  eft  deux 
ou  trois  fois  plus  grande  , à caufe  de  l’addition  que 
forme  le  corps  BD.  L'autre  pendule  deux  ou  trois 
fois  plus  long  fera  fimple  ; mais  ce  qui  reviendra  au 
même  pour  l’effet , la  pefanteur  relative  avec  laquelle 
il  tendra  à s’approcher  de  lafituation  verticale, fera  deux 
ou  trois  fois  moindre  ; puifqu’elle  fera  repréientce  par 
une  ligne  égale  àpP  ou  à/? F,  pendant  que  la  pefan- 
teur abfolue  fera  repréfentee  par  la  longueur  du  pen- 
dule ou  par  une  ligne  deux  ou  trois  fois  plus  longue 
que  CP. 

On  trouve  donc  dans  les  pendules  fimples  de  diffé- 
rentes longueurs,  comme  nous  l’avions  déjà  vu,  tous 
les  divers  rapports  qu’il  peut  y avoir  entre  la  maffe  d’un 
corps  qui  ofciile  ôc  la  force  qui  l’agite.  Il  faut  toujours 
allonger  ou  racourcir  le  pendule  dans  le  même  rapport 
que  la  maffe  efi  plus  grande  ou  plus  petite  à l’égard  de 
la  force  agitante,  & parce  changement  on  confervera 
aux  ofcillations  leur  même  durée.  Elles  feront  exaêle-  • 
ment  de  même  durée  lorfqu’elles  feront  de  la  même 
étendue , mais  elles  le  feront  encore  lorfqu’on  les  ren-  ' 
dra  plus  grandes  ou  plus  petites , à caufe  de  la  propriété 
qu’a  chaque  pendule  de  rendre  toutes  fes  ofcillations 
ifochrones. 

Suppofons  pour  exemple  que  le  pendule  CP  foit  de 
trois  pieds , que  le  poids  P foit  de  7 livre  ôc  que  le  corps 
cylindrique  BD  foit  de  288  livres  ôc  qu’il  ait  un  pied 
de  diamètre.  Ces  288  livres’  de  pefanteur  àc  BD  for- 
meront la  même  réfiflance  que  144  livres  appliquées  en 
B ; mais  il  faut  fubflituer  en  P une  maffe  beaucoup  plus 
petite  pour  qu’elle  ne  produife  que  le  même  effet.  CB 
étant  fix  fois  plus  petite  que  CF,  nous  n’avons  qu’à 
faire  cette  analogie  ; 3 5 , quarré  de  CF , efi  à i , quarré 
de  CF , comme  144  livres  font  à 4,  ôc  nous  aurons  4 
pour  l’addition  qu’il  faut  faire  par  la  penfée  à la  maffe 
de  F.  Ainfi  ce  corps,  au  lieu  d’êtie  ae  7 livre,  fera  de 
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47  liv.  & comme  cette  maffe  totale  eft  à mouvoir  par  Figure 
la  feule  7 livre  de  pefanteur  de  P , il  faudra  rendre  le 
pendule  fimple , neuf  fois  plus  long,  pour  que  fes  of- 
cillations  s’accordent  avec  celles  de  CP  muni  de  fa 
ma(fe  D B.  Le  pendule,  dont  les  ofcillations  feront  de 
mCme  durée  que  celles  du  pendule  de  la  figure  45 , aura 
donc  27  pieds  de  longueur , & fi  on  confulte  la  table  , 
du  Chapitre  IV,  on  verra  qu’elles  feront  prefque  de 
trois  fécondés. 


CHAPITRE  IX. 

Du  changement  que  la j>efanteur  des  cor- 
dages ou  autres  parties  mobiles  qui  en- 
trent dans  la  compojition  des  machines 
peut  apporter  au  mouvement. 

S I on  croit  devoir  faire  attention  au  poids  des  cor- 
dages dans  la  folution  des  problèmes  précédents , la 
difficulté  en  deviendra  plus  grande , ôc  on  ne  pourra 
guere  la  furmonter  qu’en  employant  un  peu  de  Géomé- 
trie. Cependant  comme  il  s’agit  de  confidérations  de 
Dynamique  ou  de  Méchanique  qui  peuvent  devenir 
quelquefois  très-importantes , & que  nous  ne  fommes 

{>as  fâchés  de  nous  occuper  d’un  exemple  dans  lequel 
a force  accélératrice  foit  variable , nous  entrerons  ici 
dans  un  certain  détail  que  les  Leâeurs  qui  ne  feront 
nullement  Géomètres  feront  obligés  de  palier. 

I. 

La  malle  â mouvoir  dans  diverfes  machines  peut 
ideveoir  variable  & la  force  accélératrice  peut  changer 
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Figure  4{.  aulfi  ; cc  qui  doit  empêcher  les  degrés  d'accélération 
d’être  égaux  entr’eux.  La  figure  4J  nous  repréfente  à 
peu-près  ce  qui  peut  arriver  dans  cc  genre, pourvu  qu’on 
ne  néglige  pas  la  pefanteur  des  cordages.  La  corde 
qui  deîcend  avec  le  corps  P augmente  nécelTairement 
la  force  accélératrice,  puifqu’elle  contribue  à augmenter 
le  mouvement;  & au  contraire  la  partie  de  la  corde  qui 
• élève  le  poids  Q_,  fe  racourcit,  & c’eft  donc  une  efpece 
de  diminution  dans  la  maffe  à mouvoir.  Nous  difons 
que  c’eft  une  efpece  de  diminution  ; car  on  doit  trou- 
ver ici  la  même  difficulté  à mouvoir  la  corde  £ Q lorf- 
qu’elle  çnveloppe  le  tambour  DE,  que  lorfqu’elle 
eft  dans  la  fituation  £ Q.  Mais  on  peut  imaginer  d’au- 
tres difpofitions  dans  lefquelles  il  y auroit  réellement 
de  la  différence. 

Si  nous  nommons  F la  force  accélératrice  dans  le 
■premier  inftant  , ôc  r les  efpaces  variables'  que  par- 
court le  poids  P en  defeendant , nous  aurons  , d’une 
maniéré  très-générale,  f-4-cr  pour  la  force  qui  tra- 
vaille à augmenter  le  mouvement,  la  lettre  edéfignant 
une  conftante  qui  dépend  du  poids  de  la  corde  ôt  de 
la  maniéré  dont  elle  fe  développe.  Si  de  plus  M eft  la 
maffe  à mouvoir  dans  le  commencement  du  jeu  de  la 
machine , nous  aurons  M — es  pour  la  maffe  à mou- 
voir à la  fin  de  chaque  efpace  s que  le  poids  P aura 
parcouru  , la  lettre  e étant  déterminée  de  même  que  e 

Îar  la  difpofition  de  la  machine.  A in  fi  le  rapport  de 
-h CS  à M — es  doit  régler  la  grandeur  des  degrés 
d’accélération  pendant  la  chute  du  poids  P. 

Prenant  t pour  les  temps  fenfibles  6c  dt  pour  les 
inftants  que  nous  fuppoferons  égaux  entr’eux , nous 
aurons. les  petites  parties  dx  des  efpaces  parcourus,' 
proportionnelles  aux  vîtcffçs  du  poids  P 6t  dd s mar- 
quera par  conféquent  les  petits  degrés  d’augmentation 
que  reçoit  la  chute  en  chaque  inftant.  Ces  degrés  dds 
font  confiants  dans  des  Inftants  égaux , lorfque  la  fores 
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accélératrice  eft  confiante,  de  même  que  la  maffe  à 
mouvoir,  comme  nous  l’avons fuppofé  jufqu’à  préfent. 
La  petite  différentielle  dds  feroit  encore  confiante  (i 
la  force  accélératrice  & la  maffe  variable  changeoienc 
dans  le  même  rapport  ; mais  nous  aurons  ici  généra- 
lement dds  = ou  plutôt  dds  = ^;^^  xdt*  en 

multipliant  le  fécond  membre  par  d r * , afin  d’obfer- 
ver  la  loi  des  homogènes , & encore  plus  afin  de  (aire 
entrer  dans  cette  recherche  la  confidération  du  temps. 

Il  efi  bon  de  remarquer  que  l’égalité  entre  dds  Ôc 

^7-—  y.dt*  fubfifieroit  encore  fi  les  infiants  d s n’étoient 

pas  égaux  entr’eux.  Nous  n’avons , pour  le  voir  claire- 
jnent,  qu’à  jetter  les  yeux  fur  la  figure  37,  mais  en 
fuppofant  que  la  ligne  A H q\n  termine  les  vîtcffes 
E F , BC  ôcc.  ell  une  ligne  courbe.  Les  aires  des 
triangles  curvilignes  BC,  /il K 8cc.  repréfentent  les 
efpaces  parcourus  s dans  les  temps  t qui  font  expri- 
més çiT  B,  yi  1 ôcc.  A l’égard  des  vîteffes  ou  des 
efpaces  parcourus  ds  dans  les  infiants  dt,  elles  feront 
repréfentécs  par  les  ordonnées  BC,  I K ôcc.  fi  les  inf- 
tants  font  égaux  entr’eux  ; mais  fuppofant  les  d t varia- 
bles , il  faut  attribuer  une  certaine  largeur  aux  ordon- 
nées , une  largeur  égale  à chaque  dr , ôc  les  efpaces  d s 
parcourus  en  chaque  infiant  feront  exprimés  par  les 
rcQangles  infiniment  étroits  comme  M /.  Enfin  en  ob- 
fervant  la  même  analogie,  les  dds  ou  les  augmenta- 
tions des  vîteffes  ou  des  efpaces  parcourus  dans  chaque 
infiant, feront  reptéfentées  par  les  petits  triangles  mOM-, 
ôc  il  eft  évident  que  toutes  les  autres  circonfiances  étant 
les  mêmes,  ces  petits  efpaces  font  proportionels  aux 
quartés  de  dt.  Mais  ils  dépendent  en  même  temps 
de  la  force  qui  caufe  le  mouvement , laquelle  efi  ici 
F-\-cs,  ôc  ils  dépendent  encore  de  la  maffe  à mouvoir 
M — es  qui  fait  diminuer  l’cfpace  parcouru  dans  le 
même  rapport  qu’elle  efi  plus  grande.  Nous  aurons 
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donc  en  général,  & eu  égard  à tout , </ x</r*. 

^ ^ ^ Al  — f / 

Cette  équation  nous  donne  Mdds  — esdds  = Fdt* '+• 
csdt*  ; ôc  n on  la  multiplie  de  part  ôc  d’autre  par  ds , 6c 

qu’on  divife  par  — — i,  il  nous  viendra  edsddi  = 
— "»■  -n tire  par  1 intégration  1 équa- 


M ^ M ^ 

tion  ^eds'  = Fdt‘  x L 


M 


-\~csdt*  — — -+-rr  x 


dt*L 


M 


M 


OU  jeds*  = csdt*-^F — — -i-csxdt*  L 
dans  laquelle  L défigne  les  logarithmes  des  gran- 
deurs qu’elle  précédé.  Enfin  on  en  déduit  dty^i  — 
' ’ • qui  nous  donne  d’une 

AI  ^ 

cM-t-ff  / xL  ■ 

M-f  / 

maniéré  très-générale  en  premières  différences , mais 
déjà  réparées , la  relation  qu’il  y a entre  les  temps  t 
& les  efpaces  t que  le  corps  P parcourt  en  tombant. 


I I. 


S’il  s’agiffoit  fimplement  de  deux  corps  attachés  ; 
comme  dans  la  figure  44  , aux  deux  extrémités  d’une 
corde  ou  d’une  chaîne  parfaitement  fiéxible , le  poids 
P defeendant  d’un  efpace  défigné  par  r , & le  poids  Q 
s'élevant  exaélement  de  la  même  quantité , l’excès  de 
la  pefanteur  de  la  corde  ou  chaîne  fera  égal  à 2 r du 
côté  de  P.  Ainfi  au  lieu  de  l’expreffion  gé^nérale  F -f- 
rr  de  la  force  accélératrice  , nous  aurons  F -4- 21. 
Quant  à la  maffe  à mouvoir  elle  fera  confiante  ; car 
elle  fera  toujours  formée  des  deux  corps  F ôc  Q , & de 
la  corde  ou  chaîne  aux  deux  extrémités  de  laquelle  ces 
poids  font  attachés.  Au  lieu  donc  de  M — es  y nous 
aurons  A/  ; ôc  le  coefficient  e devenu  égal  à zéro , 
détruira  tous  les  termes  qu’il  multiplie.  Nous  repre- 
nons 
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hons  pour  cela  notre  équation  générale  edsdds=  Figure- 

lorfqu’elle  n’avoit  pas  encore  été 


AI 


“+• 


M 


eFd/df^ 


ctsdtdt^ 


intégrée.  Elle  deviendra  edsdds  = . „ 

qui  fe  réduit  à Ad dsdds  = Fds dt*  -h  2S  d s dt*  à 
caufe  de  r = 2 6c  de  e = O.  Paflfant  enfuite  à l’inté- 
gration , il  nous  vient  7 Mds'  = Fsdt'  s* dt'f 


dont  nous  tirons  dt  = 


J M 

dsy^  — 


Kf/- 


qul  dépend  de  la 


quadrature  de  l’hyperbole,  ôc  qu’on  peut  rapporter 
aifément  aux  logarithmes. 

Si  on  prend  en  effet  une  nouvelle  variable  z , 6c 

qu’on  la  fuppofe  telle  que  z = * , 

OU  que  ^ Fj-*-5*=zK7 — , on  transformera 

dz 


y'r  ’ 

^ X 6c  r 


l’équation  précédente  in  dt  = -^^^M , ôefion 
remet  à la  place  de  z fa  valeur  il  , on 

J d(\p-ht-t-y'~FÏ 
aura  -dt  =s  - ‘ 7= 

{F-S-t-i-y  Ff 

i^~M  X L ^ qyj  nouj  fournit  en 

grandeurs  parfaitement  connues  le  temps  ( r ) qu’em- 
ploie le  poids  P à defeendre  de  toutes  les  hauteurs 
données  s. 

Cependant  cette  formule  nous  indique  moins  les 
temps  que  le  rapport  qu’il  y a entr’eux  ; car  les  temps 
& les  efpaces  parcourus  font  des  quantités  abfolument 
hétérogènes.  On  a voulu  qu’il  y eût  So  fécondes  dans 
une  minute  6c  j5oo  dans  une  heure;  on  adonné  de 
même  une  certaine  grandeur  au  pied-dç-roi.  Mais 
outre  ce  qu’il  y a d’aroitraire  dans  l’inflitution  de  ces 
piefuces , la  pefanteuc  des  graves  pourtoit  être  plus  ou 
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Tlgart  44.  moins  grande  ou  avoir  plus  ou  moins  d’intenfité , quoi- 
que la  malTe  de  chaque  corps  fût  toujours  la  même. 
Ainfî  il  faut  néceflairement  confulter  l'expérience  pour 
avoir  ces  quantités  d’une  maniéré  abfolue , au  moins 
dans  quelques  circonftances  particulières  , ôc  on  s’en 
fervira  enfuite  comme  de  termes  de  comparaifon  pour 
juger  de  ces  mêmes  quantités  dans  les  autres  cas. 

C’eft  la  même  chofe  lorfque  la  force  qui  précipite 
le  grave  vers  la  terre  n’eft  pas  variable.  Si  on  défigne 
cette  force  par  F & la  mafle  à mouvoir  par  la  même 
lettre,  ce  qu’on  doit  faire  lorfqu’un  corps  tombe  libre- 
ment par  l’aêlion  de  fa  pefanteur  naturelle,  om  d s 
pour  les  petits  efpaces  parcourus  pendant  chaque  inf- 
tant  dt.  Ces  petits  efpaces  font  proportionels  aux 
vîteffes  qu’a  le  grave  en  chaque  endroit  de  fa  chûte , & 
ics  dds  expriment  les  augmentations  de  cette  viteffe  , 
qui  font  les  effets  de  la  force  F appliquée  à la  maffe  F. 
On  a donc  alors -j=  dds  ou  plutôt = d d s i fic 
fi  on  multiplie  de  part  fie  d'autre  put  dt,  6c  qu’on  in- 

. d / 

tégre,  on  ^ra  sdt*  ={  ds*  6c  dt=  ^ — dont  on 
tire  t = y/" I x&r*  = aî. 

Mais  ces  aiouvelles  formules  ne  nous  apprennent 
encore  que  des  rapports  : elles  nous  confirment  ce  que 
nous  favions  déjà  ôc  ce  que  nous  avions  vu  dans  le 
fécond  Chapitre  , que  les  efpaces  parcourus  s dans  la 
chûte  libre  , font  comme  les  quarrés  des  temps  r ; mais 
elles  ne  nous  apprennent  pas  de  combien  font  effec- 
tivement ces  temps  pour  chaque  efpace  parcouru. 
C’eft  pourquoi  on  ne  pourrait  pas  fe  difpenfer  de  cher- 
cher au  moins  une  fois  ces  quantités  par  l’expérience  i 
fi  on  n’avoit  déjà  un  grand  nombre  a’obfervations  fur 
ce  fujet. 

La  Table  qui  termine  le  fécond  chapitre  nous  mar-^ 
que  le  nombre  de  fécondés  qu’un  grave  employé  i 
tomber  d’une  hauteur  donnée  i nous  n’ayons  donc  qu’à 
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chercher  le  changement  qu’il  faut  faire  à \/^ 3. t pour 
avoir  le  nombre  de  fécondés  que  le  grave  employé  fé- 
lon cette  table  à tomber  d’une  hauteur  r , ôt  il  n’y  aura 
plus  qu’à  faire  le  m^me  changement  fur  toutes  les 
autres  valeurs  de  V it.  11  n’y  aura  aulTi  qu'à  modihet 
de  la  même  maniera  la  valeur  de  y^^MxL 

V -hiF-t-/  trouvons  pour  t lorfque 

deux  poids  font  attachés  aux  deux  extrémités  d’une 
chaîne  qui  palTe  fur  une  poulie  : car  tous  ces  cal- 
culs font  relatifs  les  uns  aux  autres  & dépendent  des 
mêmes  principes. 

Selon  la  Table  du  fécond  Chapitre,  il  ne  faut  que 
4 fécondés  à un  grave  pour  tomber  librement  de 
24 1 7 pieds.  Dans  la  chute  libre  on  a r = , & 

cette  petite  formule  donne  22  pour  la  valeur  de  r lorf- 
que r = 24i-|-.  Or  il  faut  divifer  le  nombre  22=/ pat 
J 7 pour  le  réduire  à 4 qui  eft  le  nombre  réel  de  fé- 
condés ; & nous  en  concluons  qu'il  faut  généralement 
divifer  par  y 7 toutes  les  autres  valeurs  de  t que  nous 
fourniflent  nos  formules.  Nous  eufllons  pu  tirer  la 
même  conféquence  de  tous  les  autres  nombres  de  la 
table  , fans  même  exclure  les  premiers  qui  ont  été  dé- 
terminés immédiatement  par  l’expérience.  Si  on  fup- 
pofe  i =3  1 y pieds  t pouce  , de  qu’après  avoir  doublé 
cette  quantité  on  en  tire  la  racine  quarrée , on  trou- 
vera à très-peu  près  y 7 pour  la  valeur  de  t ; mais  pour 
£tire  répondre  ce  nombre  à 1 fécondé , il  faut  le  di- 
vifer par  y 7. 

Cela  fuppofé  , nous  pouvons  faire  très  - aifément 
itfage  de  nos  autres  formules.  Propofons  - nous  pour 
exemple  une  corde  qui  étant  de  y 00  pieds  de  longueur, 
pefe  JO  livres,  fie  qui  eft  chargée  par  les  deux  extré- 
mités de  deux  poids  qui  pefent  enfemble  20  livres: 
nous  fuppoferons  de  plus  qu’il  s’en  manque  d’abord 
a livres  que  les  deux  poids  fie  les  deux  parties  de  la' 
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Figure  44< 
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corde  ne  folent  en  équilibre.  Nous  demandons  com- 
bien il  faut  de  temps  à la  partie  la  plus  pefante  pour 
defcendre  de  24-1  pieds  f 

La  mafle  totale  dans  cet  exemple  eft  de  yo  livres  ; 
& pour  réduire  toutes  nos  données  à la  même  déno- 
minations , nous  devons  chercher  à quelle  longueur 
de  la  corde  fe  rapportent  les  yo  livres , à proportion 
des  y O livres  que  pefent  les  300  pieds  de  longueur  de 
corde.  On  trouve  y 00  pieds;  fie  nous  prendrons  donc 
ce  nombré  pour  la  valeur  de  M.  Nous  aurons  par  la 
même  raifon  20  pour  la  valeur  de  F,  parce  que  F eft 
de  deux  livres,  fil  que  ce  poids  eft  égal  à celui  de  20 
pieds  de  longueur  de  corde.  Ainfi  nous  avons  Af=  y 00; 
f=2o  fil  5 = 2417,  parce  que  nous  voulons  favoir 
combien  il  faut  de  temps  pour  une  chute  de  24 1 7 pieds. 
Ce  font  ces  valeurs  qu’il  faut  introduire  dans  la  lormulc 


• -4-ÎF-4-/ 


Nous  devons  remarquer  outre  cela  que  les  loga- 
rithmes que  fourniftent  les  tables  ordinaires  font  cen- 
fés  tirés  d’une  logarithmique  dont  la  foutangente  eft 
4î42P4y  ; au  lieu  que  lorfque  nous  avons  palTé  plus 
haut  des  différentielles  logarithmiques  aux  logarithmes, 
nous  avons  fuppofé  que  la  foutangente  étoit  égale  à l’u- 
nité. Ainll  après  avoir  pris  dans  les  Tables  ordinaires 
l’excès  du  logarithme  de  FsA~s*  -+-7F-4-J  fut  ce- 
lui de  7 F,  nous  fommes  obligés  de  faire  cette  analogie, 
4342p4y  eft  à l’excès  trouvé , comme  l’unité  prife  pour 

foutangente  fera  à la  valeur  de  L 

â * 

nous  avons  befoin.  On  la  trouve  d’environ  3 .92;  fie  (i 


on  la  multiplie  par  1^7  Ai , il  viendra  à peu  près  5o . 97 
pour  la  valeur  de  r.  Mais  cette  valeur  a befoin  d’être 
reûifiée  fur  les  expériences  déjà  faites;  fie  il  faut,  con- 
formément à ce  que  nous  avons  vu , la  divifer  par  y 
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Il  nous  vient  1 1 fécondés  pour  la  chute  de  241  pieds;  Figure 
chûte  qui  ne  demande  que  4 fécondés  lorfqu’un  grave 
tombe  d’une  maniéré  parfaitement  libre. 

Si  on  veut  avoir  les  vîteffes  dans  l’une  & l’autre 
chûte,  ilfuffit  de  favoir  qu’elles  font  proportionnelles 

d S • 

aux  dr.Nous  avons  trouvé  pour  la  chûte  libre, 

ce  qui  nous  donne  ds—dti/'zs.  Mais  pour  la  chûte  que 
produit  la  difpofltion  de  la  figure  44 , nous  avons  trouvé 

, y' T Mx dt  . . . dty'pt-t-t'  ' 

dt=  dont  nous  tirons  ds= — = — = 

*.il.  Ainfi  à la  fin  des  chûtes  de  mêmehau* 

V M 

teur  s , les  vitefles  dans  la  chûte  libre  font  aux  vitefTes 
dans  l’autre  chûte,  comme  KÏj  eft  à 1/  îZi±Ü.L  ou 
comme  1 à Lorfqu’un  grave  eft  tombé  li- 

brement de  241  J pieds  , il  a acquis  une  vitefTe  à faire 
121  piels  par  fécondé.  Nous  n'avons  donc  que  cette 
fécondé  analogie  à faire;  1 unité  ell  à 121  pieds  comme 

^ ^ environ  877  pieds. 


CHAPITRE  X. 

Des  Machines  mues  par  V action  des 
hommes, 

O N voit  dans  les  Chapitres  précédents  de  quelle 
maniéré  fe  fait  la  génération  du  mouvement  ; & il  fera 
très-facile  d’appliquer  à d’autres  problèmes  la  méthode 
que  nous  avons  emplovée.  Mais  prefque  nulle  machi- 
ne n’efi  deflinée  à accélérer  de  plus  en  plus  fa  vitefTe. 
Le  frottement  ou  la  diminution  que  foufire  la  force 
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qui  les  fait  mouvoir  , met  des  limites  à l’accéléra-' 
tion  ; & leur  vîtelTe  devient  , après  très  - peu  de 
temps  , fenfiblement  uniforme.  Nous  ne  devons  pas 
manquer  de  les  confidérer  en  cet  état  : nous  y fommes 
d'autant  plus  obligés  qu’elles  s’y  mettent  encore  plus 
promptement , lorfqu’elles  font  mues  par  l’effort  des 
hommes  * qui  ne  peuvent  jamais  agir  qu’avec  une  cer- 
taine vîteffe.  Nous  nous  attacherons  à deux  différents 
exemples.  Nous  parlerons  d’abord  des  grandes  roues 
ou  tympans  , dont  on  fait  un  fréquent  ufage  dans  les 
Ports  de  mer  ôc  ailleurs,  pour  élever  les  fardeaux  en 
faifant  marcher  des  hommes  au  dedans  de  ces  roues. 
Nous  examinerons  en  fécond  lieu  les  cabeftans  pendant 
qu’on  s’en  fert  fut  les  Vaiffeaux  pour  lever  l’ancre. 

I. 

De  la  vitejfe  que  prennent  les  Roues  ou 
Tympans  dans  lefquels  on  fait 
marcher  des  nommes. 

Supposons  qu’un  feul  homme  marche  dans  une 
grande  roue  qui  foutient  un  fardeau  de  y ay  livres,  fuf- 
pendu  par  une  corde  qui  enveloppe  l’axe  de  la  roue  , 
& fuppofons  que  cet  axe  ait  2 pieds  de  diamètre.  Si 
cet  homme  pefc  lyo  livres,  & s’il  ne  s’éloignoit  d’a- 
bord que  de  J T pieds  du  bas  de  la  roue , ou  plutôt 
de  la  verticale  qui  paffe  par  le  centre  , fa  pefanteur 
feroit  en  équilibre  avec  le  fardeau  ; & par  conféquent 
le  fardeau  fuppofé  d’abord  en  repos  ne  s’éleveroit  pas. 
Mais  l’homme  qui  veut  faire  monter  le  fardeau , mar- 
chera dans  la  roue  en  fe  fervant  des  efpeces  de  mar- 
ches qu’on  y a pratiquées  ; il  s’éloignera  de  4 pieds 
ou  de  4'^  pieds  de  la  verticale  qui  paffe  par  le  centre, 
6c  comme  fa  pefanteur  agira  enfuite  avec  un  plus  long 
bras  de  levier , elle  l’emportera  fur  celle  du  fardeau , 
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te  la  machine  commencera  à tourner. 

Il  ne  faut  pas  compter  dans  cette  rencontre  toute 
la  pefanteur  ae  l’homme , car  il  y en  a une  partie  qui 
e(l  comnfe  détruite.  Il  faudroit  115-7  livres  ficuées  à 
4 7 pieds  de  diftance  pour  faire  équilibre  avec  le  far- 
deau. C’eft  ce  qu’on  trouve  par  cette  analogie;  4-j- 
pieds  , un  des  bras  de  levier,  ell  à yay  livres , pefanteur 
du  fardeau , comme  i pied  longueur  de  l’autre  bras  de 
levier  eft  à 115-7  livres.  Mais  puifque  l’homme  pefe 
I yo  livres , il  y a j j -j-  livres  d’excès , iefquelles  forment 
la  force  accélératrice  , ou  la  pefanteur  que  nous  avons 
nommée  artificielle.  Il  nous  relie  aâuellement  à con- 
noître  la  maffe  qu’il  s’agit  de  mouvoir. 

Le  fardeau  ne  prend  que  peu  de  vîtefle  en  montant, 
parce  que  la  corde  qui  le  foutient  enveloppe  l’axe  qui 
n’a  qu’un  pied  de  rayon.  Mais  ft  au  lieu  de  ce  fardeau 
nous  en  imaginons  un  autre  dont  nous  fuppofions  que 
la  direâion  pafTe  347  pieds  do  centre , 6c  que  nous 
fouhaitions  que  fon  inertie  ou  fa  malTe  produife  le 
même  effet  que  celle  du  fardeau , il  faudra  d’abord  le 
rendre  4 -j-  fois  plus  petit , parce  qu’il  prendroit  4 f fois 
plus  de  viteffe  ; 6c  il  faudra  le  diminuer  encore  4 f fois, 
parce  que  le  même  mouvement  étant  appliqué  à 4 f 
fois  plus  de  didance  du  centre,  réfifle  4-7 fois  davan- 
tage. Ainfî  au  lieu  du  fardeau  qui  pefe  yay  livres,  nous 
n’avons  qu’à  imaginer  une  maffe  de  ayff  livres  à la 
diftance  de  4 f pieds  du  centre , 6t  elle  fera  exa£le- 
ment  équivalente  au  fardeau  quant  à la  réception  du 
mouvement  ou  au  moment  de  la  réfiftance  que  fera 
ce  mouvement.  Nous  pouvons  aufli  imaginer  à la  di- 
llance  de  4-7  pieds  du  centre  une  maffe  équivalente  à 
toute  la  roue.  Mais  comme  elle  pefe  beaucoup  , 6c 
<jue  toutes  les  parties  de  fa  circonférence  font  fort  éloi- 
gnées dn  centre  , qu’elles  prennent  une  très-grande 
vîteffe , 6c  que  le  moment  de  la  réfiftance  de  ce  mou- 
vement efl très-grand, il  faudra , pour  tenir  lieu  delà 
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roue , imaginer  une  maflTe  d’autant  plus  grande^que  le 
quarré  des  didances  au  centre  eft  plus  grand  que  le 
quarré  de  47  pieds.  Peut-être  qu’il  faudra  feindre  une 
mafTe  de  plus  de  1 y 000  livres,  qu’on  augnftntera  de 
2y  livres  auxquelles  fe  réduit  le  fardeau.  Nous  pre- 
nons I yooo  livres  pour  le  tout  ; & ce  fera  donc  la 
tnalfe  qui  doit  être  mue  par  les  337  livres  de  force 
accélératrice. 

Ainfi  la  roue  doit  prendre  très- peu  de  vîteffe  en 
comparaifon  de  la  vîtefle  que  reçoivent  les  graves  qui 
tombent  librement  par  l'aâion  de  leur  pefanteur.  La 
malTe  à mouvoir  ed  ici  i yooo  livres  , de  la  pefanteur 
artificielle  qui  lui  donne  du  mouvement  n’ed  que  337 
livres.  Nous  n’avons  après  cela  qu’à  voir  combien  337 
livres  font  contenues  de  fois  dans  i yooo  livres , & nous 
faurons  combien  les  vîteffes  de  la  roue  doivent  être 
moindres  que  celles  du  grave  dans  fa  chute  libre.  La 
Table  du  Chapitre  II  nous  apprend  qu’à  la  fin  d’une 
minute  , un  grave  a une  vitelTe  à parcourir  1810  pieds 
dans  une  fécondé.  Mais  félon  cela  la  roue  de  notre 
machine  ne  doit  avoir  que  4 ^ pieds  de  vîteffe  ; ce 
que  nous  apprend  l’analogie  fuivante  : lyooo  font  à 
337  comme  les  vîteffes  marquées  dans  la  Table  font 
à celles  de  la  roue.  U faut  remarquer  que  cette  vîteffe 
ed  celle  de  la  roue  à 4 7 pieds  du  centre  , & qu’à  un 
pied  elle  fera  plus  petite  dans  le  rapport  de  47  à i. 
Le  fardeau  n’aura  donc  en  montant  qu’environ  1 o pou- 
ces 9 lignes  de  vîteffe  pat  fécondé  à la  fin  de  la  pre- 
mière minute. 

Ce  même  fardeau  auroit  monté  en  tout  pendant  ce 
temps-là  d’environ  ff  pieds  : car  les  graves  qui 
tombent  librement  parcourent  dans  ce  même  temps 
54300  pieds  , ôc  ouue  qu’il  faut  d’abord  diminuer  cet 
cfpace  dans  le  rapport  que  la  force  accélératrice  337 
ed  moindre  que  la  maffe  à mouvoir  i y 000  , ce  qui 
donne  1 20  7 pieds  j il  faut  encore  diminuer  l’efpace 

paicourvt 
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parcouru  dans  le  rapport  de  4f  à i à caufe  du  peu 
de  grofleur  de  l’axe  de  la  roue.  Il  vient  donc  26  ~ 
pieds  pour  le  chemin  que  fait  le  fardeau  en  montant 
pendant  la  première  minute.  On  peut  trouver  de  la 
même  maniéré  la  quantité  dont  il  s’élève  en  tout  autre 
temps , aulli-tôt  qu’on  connoît  toutes  les  dimenfions 
de  la  machine  , ôc  qu’on  fait  en  quel  endroit  de  la 
roue  l’homme  fe  fixe. 

Quant  à la  circonférence  du  tympan  , elle  prend 
beaucoup  plus  de  vîteffe.  Les  points  de  la  roue  qui 
font  347  pieds  du  centre  , parcourent  4 57  pieds  par 
fécondé  à la  fin  de  la  première  minute  , dans  les  fup- 
pofitions  que  nous  avons  faites.  Il  eft  évident  que  les 
points  plus  éloignés  doivent  fe  mouvoir  plus  vite.  Peut- 
être  que  chaque  point  de  la  circonférence  parcourra 
9 ou  10  pieds  ou  davantage.  Mais  il  faudroit  que 
l’homme  marchât  avec  la  même  vîteffe  pour  fe  main- 
tenir dans  la  même  place  à 47  pieds  de  diftance  du 
bas  de  la  roue  ou  de  la  verticale  qui  paffe  par  le  cen- 
tre ; & comme  cette  vîteffe  eft  fort  grande , principa- 
lement lorfqu’on  marche  en  montant  dans  un  efcaliec 
très-roide , l'homme  fera  bien-tôt  obligé  d’aller  moins 
vite  ; il  reculera , entraîné  par  la  roue  qui  tourne  dans 
un  fens  contraire , fie  il  s’approchera  du  point  le  plus 
bas.  S’il  reftoit  toujours  347  pieds  de  diftance  , la 
vîteffe  s’accélérant  déplus  en  plus,  il  faudroit  qu’il  pré- 
cipitât auffi  toujours  les  pas  de  plus  en  plus.  Âinfi  il 
ne  doit  pas  tarder  à modérer  fa  marche  ou  à reftec 
en  arriéré , fuppofé  qu’il  ait  pu  marcher  fi  vite  d’abord. 
Mais  s’il  s’arrête  pcécifément  à 3 7 pieds  de  diftance 
de  la  verticale  qui  paffe  par  le  centre  de  la  roue  , ou 
fa  pefanteur  eft  exaâement  en  équilibre  avec  le  far- 
deau, le  mouvement  ne  s’accélérera  plus,  le  fardeau 
montera  déformais  d’un  mouvement  uniforme  avec  la 
vîteffe  déjà  acquife , fie  le  manœuvre  n’aura  plus  qu’à 
Diaichci  d’un  pas  égal  pour  entretenir  le  mouvement 
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ou  pour  réparer  les  degrés  de  perte  qu’y  cai!iferoic 
d’initant  en  indanc  la  pelanteur  du  fardeau. 

On  voit  donc  que  la  vitefTe  que  prend  la  machine 
que  nous  fuppofons  toujours  difpofée  de  la  même 
maniéré  & chargée  du  même  poid$,  dépend,  i°.  de 
la  quantité  dont  les  hommes  qui  marchent  dans  la  roue 
vont  au-delà  du  point  où  leur  pefanteur  fait  équilibre 
avec  le  fardeau.  On  voit  que  cette  vîteffe  dépend  2“.  du 
temps  pendant  lequel  ces  hommes  confervent  la  pre- 
mière ardeur  de  leur  travail.  S’ils  pouvoient,en  doublant 
le  pas,  fe  maintenir  encore  pendant  une  autre  minute 
à 47  pieds  du  bas  de  la  roue  ou  de  la  verticale  qui  pafTe 
par  le  centre,  la  force  accélératrice  s’exerçant  deux 
fois  plus  de  temps , le  mouvement  de  la  machine  de- 
viendroit  deux  fois  plus  rapide  , & le  fardeau  par- 
courroit , en  montant,  un  efpace  quatre  fois  plus  grand, 
conformément  à ce  que  nous  avons  établi  dans  le 
. Chapitre  II  ; il  fe  trouveroit  élevé  de  plus  de  i o5  pieds. 
Les  manoeuvres  ne  pouvant  pas  marcher  aflez  vite , 
ralentiflent  leurs  pas  néceflairement  ; ce  fera  quel- 
quefois au  bout  de  20  ou  50  fécondés,  ôc  d’autres  fois 
à la  fin  d’une  minute  ou  de  deux  félon  la  conftruêlion 
de  la  machine  & la  difpofition  des  manoeuvres  à mar- 
cher en  montant.  Mais  auffitôt,  nous  le  répétons,  que 
leur  pefanteur  fera  fimpiement  en  équilibre  avec  celle 
du  fardeau  , le  mouvement  cefTera  de  s’accélérer  ; la 
machine  tournera  avec  le  mouvement  qu’elle  aura  ac- 
quis , & elle  le  confervera  ; parce  que  fi  le  fardeau 
tend  à le  diminuer , le  poids  des  hommes  fera  de  l’au- 
tre côté  un  effet  contraire  abfolument  égal. 

Lorfque  nous  difons  que  pendant  le  mouvement 
Uniforme  de  la  machine , il  y a équilibre  entre  le  poids 
des  hommes  & celui  du  fardeau , nous  négligeons  le 
frottement  dont  l’effet  eft  en  déduélion  par  rapport  au 

J)oids  des  hommes.  Nous  devons  encore  remarquer  que 
e meuvement  de  la  roue  n’ell  jamais  abfolument  uni« 
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forme  : car  il  y a une  petite  augmentation  de  vîtelTe  , 
& enfuite  une  petite  diminution  à chaque  pas  que  font 
les  manœuvres  : ce  qui  vient  de  ce  que  leur  centre  de 
gravité  ne  relie  pas  exaâement  dans  la  même  place  , 
& de  ce  qu’il  avance  6c  enfuite  recule.  La  même  chofe 
arrive  dans  prefque  toutes  les  autres  machines  : leur 
mouvement  qu’on  regarde  comme  égal  foufFre  de  ces 
alternativesjmais  qui  peuvent  être  extrêmement  petites. 

I I. 

De  la  viteffe  que  peut  prendre  P Ancre  en 
montant , lorjqdon  la  leve  en  Je 
fervant  du  cabeflan. 

N O U s nous  propoferons  pour  fécond  exemple  le 
cabeflan , lorfque  plufieurs  matelots  le  font  tourner 

four  lever  l’ancre  ou  pour  élever  quelqu’autre  poids. 

.e  premier  effort  eft  fort  grand , parce  que  les  ma- 
telots ne  font  point  encore  obligés  de  marcher,  6c 

3ue  reliant  chacun  dans  la  même  place , ils  ont  le  temps 
e fixer  folidement  leurs  pieds  6c  d’exercer  toute  leur 
force  contre  les  barres  ou  contre  les  leviers  qui  entrent 
dans  la  tête  du  cabeflan.  Chaque  matelot  pouffera 
peut-être  d'abord  avec  une  force  de  yo  ou  de  6o  livres; 
mais  fi  ce  grand  effort  produit  fon  effet , fi  l’ancre  fe 
dég^e  du  fond  de  la  mer  ôc  s’élève , en  prenant  une 
vîtefïe  qui  ira  en  augmentant , il  faudra  que  les  mate- 
lots marchent  de  plus  vite  en  plus  vite  ; 6c  comme  ils 
n’auront  plus  enfuite  le  temps  de  s’arcbouter,  pour 
ainfi  dire , contre  le  tillac  ou  contre  le  pont  fur  lequel 
Us  marchent , leur  effort  deviendra  beaucoup  moindre. 
Il  ne  faut  pas  regarder  leur  propre  mouvement , ou  le 
produit  de  leur  vîtcffe  par  leur  propre  maffe , comme 
une  force  qu’ils  puiffent  employer  contre  les  barres  : 
car  ce  mouvement  Us  le  confervent  ; ils  en  ont  befoin 

Sij 
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pour  fuivie  le  cabedan  qui  tourne , ôc  un  corps  n’agit 
jamais  par  fon  mouvement  que  lorfqu’il  le  perd  au 
moins  en  partie , comme  nous  le  verrons  encore  mieux 
dans  les  Chapitres  fuivants.  La  vitefTe  des  matelots 
doit  donc  caufer  une  diminution  confidérable  à leur 
effort,  puifqu’elle  ne  leur  lailTe  pas  la  liberté  de  fe  roi- 
dir  contre  les  barres. 

Tant  qu’ils  poufferont  avec  plus  de  force  qu’il  n’en 
faudra  pour  faire  équilibre  avec  la  pefanteur  de  l’ancre 
& pour  vaincre  les  frottements  , la  vîteffe  s’accélérera, 
l’excès  de  l’effort  faifant  naître  fans  ceffe  un  nouveau 
Mouvement.  La  maffe  à mouvoir  fera  formée  de  la 
maffe  de  l’ancre  , de  celle  du  cable  ôc  de  celle  du  ca- 
bedan  même  avec  fes  barres  ; mais  rien  n’empêche  de 
fubdituer  à cette  maffe  par  la  penféc  une  autre  maffe 
qu’on  imaginera  à la  même  didance  du  cabedan  que 
les  matelots , conformément  à la  méthode  que  nous 
avons  déjà  employée  plufieurs  fois.  La  maffe  à mou- 
voir va  en  diminuant  a caufê  de  la  partie  du  cable , qui 
rentre  continuellement  dans  le  Vaiffeau;  mais  la  force 


accélératrice  diminue  encore  plus  fubitement , ôc  il  ' 
n’ed  pas  permis  de  négliger  cette  diminution  comme 
l’autre.  L’effort  que  font  les  matelots  devenant  plus 
foible  à mefure  qu’ils  marchent  plus  vite,  ilfe  trouve 
bientôt  fenfiblement  en  équilibre  avec  la  pefanteur  de 
l’ancre.  Alors  les  matelots  n’employent  plus  leur  force 
qu’à  foutenir  la  pefanteur  de  l’ancre , ou  à empêcher 
qu’elle  ne  détruife  quelques  degrés  du  mouvement 
déjà  acquis.  La  pefanteur  de  l’ancre  tend  continuel- 
lement a le  ralentir;  ôcl’aûion  des  matelots  s’oppofe 
à ce  mauvais  effet. 


On  juge  affez  qu’il  feroit  très-important  de  favoic 
félon  quelle  loi  la  force  des  hommes  diminue  à me- 
fure qu’ils  agiffent  avec  plus  de  promptitude.  Nous 
emploÿerons  une  fuppofition  qui  ne  s’éloigne  peut- 
être  pas  beaucoup  de  la  yêcité  : nous  nous  imaginerons 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Sect.  II.  Chap.  X.  141 
qu’un  mateloc  allant  deux  ou  trois  fois  plus  vite , fon 
effort  reçoit  une  diminution  deux  ou  trois  fois  plus 
grande.  Si  on  admet  cette  hypothefe  que  nous  ne  pro- 
pofons  néanmoins  qu’en  attendant  que  nous  ayons 
quelque  chofe  de  mieux  fur  ce  fujet , on  trouvera  que  f 
pour  donner  le  plus  grand  mouvement  uniforme  pof- 
fible  au  cabeflan  , il  faut  que  les  matelots  fe  fervent  de 
barres  affez  longues  pour  foutenir,lorfqu’ils  ne  marchent 
pas,  un  poids  double  de  celui  qu’ils  veulent  élever.  Un 
certain  nombre  de  matelots  , par  exemple , eft  obligé 
de  fe  mettre  à j pieds  de  diftance  du  cabeflan  pour  fou- 
lever  l’ancre  & vaincre  les  frottements;  il  faudra  pour 
rendre  la  vîteffe  uniforme  la  plus  grande  qu’il  eft  pof- 
fible , que  ces  mêmes  matelots  agiffent  fur  des  leviers 
encore  plus  longs  de  ; pieds. 

Si  nous  nommons/l’effort  dont  les  hommes  font  or- 
dinairement capables  lorfqu’ils  n’en  perdent  aucune 
partie  par  la  promptitude  de  leur  marche , 6c  que  dé- 
fignant  par  e la  vîteffe  qui  leur  fait  perdre  tout  l’exer- 
cice de  leur  force  , nous  nommions  « leur  vîteffe 
aôuelle  ou  le  nombre  de  pieds  ou  de  pouces  qu’ils 

parcourent  dans  une  fécondé , nous  aurons  / — 

pour  l’expreflion  générale  de  l’effort  que  nous  pouvons 
faire  félon  l’hypothefe  expofée.  Cet  effort  étant  multi- 
plié par  le  bras  de  levier  que  nous  défigncrons  parz, 

U nous  viendra/z  — pour  le  moment,  qui,  comme 

on  vient  de  le  voir,  doit  être  égal  au  moment  de  la 
pefanteur  de  l’ancre  dans  l’eau  , lorfque  le  mouvement 
eft  déjà  rendu  fenfiblement  uniforme.  Ainfi  nommant 
P le  poids  de  l’ancre  dans  l’eau  6c  A le  rayon  du  ca- 

beftan , nous  aurons  Pb=s  fz  — 

Mais  fl  les  matelots  étoient  en  repos , ils  auroient 
beaucoup  plus  de  force , 6c  il  ne  feroit  pas  neceffaire 
qu’ils  fe  feiviffent  de  leyiers  fi  longs  pour  foutenir  la 
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pefanteur  de  l’ancre.  Ils  feroient  un  effort  exprimé  par 
/;  ôc  fl  le  bras  de  levier  plus  court  avec  lequel  ils 
agiroient  alors  étoit  c , on  auroit  bP  = cf.  La  lon- 
gueur de  ce  bras  c de  levier  qui  fuffît  dans  le  cas  du 
repos  des  matelots^  doit  être  donnée  par  l’expérience  j 

mais  les  moments  cf  àc.  fz — étant  l’un  & l’autre 
égal  ï bP,  nous  aurons  l’équation  cf—fz  — 
dont  nous  déduirons  « = e — ~ pour  la  vîtefle  des 

matelots  , ôc  nous  n'aurons  donc  plus  qu’une  ffmple 
analogie  à faire  pour  avoir  la  vîielTe  de  l’ancre  : le  bras 

de  levier  z eff  à la  vîteffe  u = e — — des  matelots . 

C * 

comme  le  rayon  b du  cabeffan  eff  à un  quatrième 
terme  ^ qui  nous  marquera  en  grandeurs , que 

nous  pourons  regarder  comme  connues , la  vîteffe  de 
l’ancre  lorfqu’elle  monte  déjà  d’un  mouvement  fenfir 
blement  uniforme. 

On  ne  fe  borne  pas  ici  à connoître  cette  vîteffe  ; on 
▼eut  qu’elle  foit  la  plus  grande  qu’il  eff  poffible.  Il  faut 
pour  cela  differentier  fon  exprefflon  ôc  l’égaler  à zéro. 

dx  tcdx  J 

On  aura rH — = o,  dont  on  tire  z = 2C 

qui  fournit  la  condition  elTcntielle  du  maximum , ôc 

3ui  prouve  en  même  temps  qu’afîn  que  le  mouvement 
evienne  plus  grand , il  faut  que  la  force  qu’on  em- 
ploie d'abord  foit  exaâement  double  de  celle  qui 
eff  abfolument  néceffaire.  Enfin  fi  on  introduit  a r à 

la  place  de  z dans  l’équation  u=»e — il  viendra 

xt  pour  la  vîteffe  uniforme  des  matelots  ; ainfi  ils 

{irennent  alors  la  moitié  de  celle  qui  épuiferoit  toute 
eut  force  ou  qui  les  priveroit  d’aâion  contre  les  barres^ 
ôc  il  fuit  de- là  que  s’ils  faifoient  un  effort  de  ;o  à 
livres  lorfqu’ils  ne  marchoient  pas , ils  n’en  font  plus 
qu’un  de  35  à 26  livres  y lorfqu’ils  portent  la  vîteffe 
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idu  mouvement  uniforme  du  cabeüan  à fon  plus  haut 

àcgié.  L’exprefTion  générale  de  la  vîtefle 

de  l’ancre  fe  réduira  en  même  temps  à , qui  eft 

donc  la  plus  grande  vîtefle  de  toutes  celles  que  peut 
prendre  l’ancre.  Suppofé  que  les  matelots  s’approchaf- 
fent  davantage  du  cabeflan  , ils  pourroient  employer  , 
il  efl  vrai , une  plus  grande  partie  de  leur  force  anfo* 
lue , parce  qu’ils  marcheroient  moins  vite , mais  elle 
feroit  fltuée  moins  avantageufement  étant  appliquée 
à un  bras  de  levier  trop  court.  Si  on  plaqoit  au  contraire 
les  matelots  à une  diflance  du  cabeflan  plus  grande  que 
3c , on  gagneroit  par  la  longueur  des  leviers  ; mais  on 
perdroit  davantage  du  côté  de  la  force , parce  que  les 
matelots  étant  obligés  de  marcher  beaucoup  plus  vite , 
ngiroient  enfuite  plus  foiblement. 

On  formera  une  autre  hypothefe  plus  fufceptible 
d'exaâitude , en  exprimant  la  force  des  hommes  pat 

pendant  que  f défignera  toujours  l’eflort  de 

l’homme  en  repos , fie  que  k St.  h feront  deux  Gonflan- 
tes qui  ne  feront  pas  difficiles  à déterminer.  On  aura 

toujours  P ^ =/f, fie  comme  on  aura  aufli  Pi>= 
en  comparant  les  moments  du  poids  P fie  de  l’effort  des 
matelots  en  mouvement,  on  en  inférera /V=  ~***- 

dont  on  tirera  u = — yj’,  ■ pour  la  vîteffe  des  mate-' 

fc  J “T“  n Z 

lots.  On  aura  donc  — *^*^*^.*-^  pour  celle  de  l’ancre; 
fie  fi  on  en  fait  un  maximum  il  viendra  z = 2 

qui  lorfque  k fera  très-grande  par  rapport  à /,  ne  dif- 
férera que  très -peu  de  la  valeur  ae  trouvée  précé- 
demment. 

Au  furplus  , on  auroit  befoin  de  trois  expériences 
dans  cette  fécondé  hypothefe  pour  fixer  les  quantités 
/,  k St  kf  qui  entrent  dans  l!cxj)reflion  générale 
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Y^*".  L’eflfort  que  fait  un  homme  lorfqu’il  eft  en 

repos  oulorfque«  = o donneroit  immédiatcment/qui 
en  eft  alors  l’exprefGon,  La  vîteffe  qui  met  cet  homme 
au  point  de  ne  pouvoir  plus  agir , étant  défignée  par 

f , fie  fubAituée  à la  place  de  «,  on  auroit  Y^_*/  = 

Enfin  une  troifieme  expérience  faite  lorfque  le  même 
homme  agiroit  avec  une  viteife  connue  > moindre  que  la 

derniere , donneroit  une  valeur  particulière  de  Y^.*»" 

fie  ne  lailferoit  plus  rien  d’indéterminé.  Suppofé  que 
l’expérience  donnât  9 pour  Teffort  de  l’homme  qui  agit 

avec  cette  vîteffe  t , on  auroit  = 9.  On  tireroit 

de  la  combinaifon  des  deux  équations  = o fie 

‘YY*.*  = valeurs  de  A:  fie  de  A qui  feroient  k = 

— î-î! — Sf,  h =B ; ôc  les  introduifant  dans 


on  auroit — pour  l’expreffion 

f 9« -f-/f  - » 9 -/ < X « 

f générale  de  l’effort  que  fait  un  homme  qui  agit  avec 
a vîteffe  u.  Dans  cette  même  expreffion , / marque 
l’effort  dont  cet  homme  eft  capable  lorfqu’il  eft  en 
repos , e la  vîteffe  qui  eft  affez  grande  pour  l’empêcher 
d’exercer  aucune  partie  de  fa  force  , fit  9 l’effort  qu’U 
peut  faite  en  agiffant  avec  la  vîteffe  moyenne  1 . 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Sect.  II.  Chap.  XI. 


>41 


CHAPITRE  XI. 

Du  mouvement  que  les  Corps  fe  commu- 
niquent par  le  choc , ÔC  première- 
ment ceux  qui  font  dénués 
de  reffort. 

T . . 

Ji — À ES  corps  inanimés  auxquels  nous  revenons,  peu- 
vent agir  les  uns  contre  les  autres , non-feulement  par 
leur  pefanteur,  ils  peuvent  encore  fe  frapper  avec  force, 
lorfqu’Hs  ont  acquis  avant  le  choc  une  grande  vîtelTe. 
Ils  fe  communiquent  alors  du  mouvement  tout  à coup. 
Nous  les  confidéreronsici  âedans  les  Chapitres  fuivants 
comme  ayant  toute  .leur  inertie  ; mais  ils  feront  cenfés 
dépouillés  de  leur  pefanteur.  Ils  feront  fufpendus  à la 
maniéré  des  pendules  , ou  bien  ils  glilTeront  fur  des 
plans  horifontaux  parfaitement  unis  qui  foutiendronc 
tout  leur  poids,  ou  bien  ils  flotteront  fur  une  eau  tran- 
quille. 

I. 


Une  réglé  qui  n’eft  jamais  violée , c’eft  qu’un  corps 
ne  donne  du  mouvement  qu’autant  qu’il  en  perd.  Nos 
Leâeurs  favent  que  la  quantité  du  mouvement  efl  le 
produit  de  la  mafle  d’un  corps  par  fa  vîteffe , & ils 
lavent  aufli  qu’un  corps  qui  reçoit  du  mouvement  ne 
le  prend  pas  fans  réfifler..  Cette  réliflance  fe  fait  ref- 
fentir  à l’autre  corps  qui  communique  le  mouvement, 
& il  faut  qu’il  la  vainque.  Ce  premier  corps  oppofe  à 
cette  réfiftance , la  difficulté  qu’il  fait  lui-même  à per- 
dre quelque  partie  de  fa  vîtefle  , & il  fe  trouve  équilibre 
pu  égalité  entre  les  deux  réfiftaaces,  lorfque  les  deux 

T 
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mouvements  font  ^gaux  entr’eux;  celui  qui  eft  acquis 
d’un  côté  j & celui  qui  eft  perdu  de  l’autre. 

Il  fuit  de-là  que  fi  deux  corps  qui  ont  une  égale 
quantité  de  mouvement , vont  fe  frapper  en  fens  direc- 
tement contraire , ils  relieront  mutuellement  en  repos. 
L’un  de  ces  corps  a , par  exemple , huit  fois  plus  de 
malfe  que  l’autre,  mais  d’un  autre  côté,  il  fe  meut  huit 
fois  moins  vite , ils  auront  la  môme  quantité  de  mou- 
vement ou  la  mêm»force , Ôc  il  n’y  aura  aucune  raifon 
pour  que  l’un  des  deux  l’emporte  fur  l’autre.  Chacun 
perdra  donc  par  le  choc  tout  le  mouvement  qu’il  avoit; 
mais  il  ne  le  peut  perdre  qu’en  réfiftant,  & cette  ré- 
(Iftance  détruira  tout  le  mouvement  de  l’autre.  Ainftles 
deux  corps  relieront  immobiles. 

Mais  fl  un  des  corps  qui  avance  vers  l’autre  a plus  de 
mouvement,  il  eft  fenlible  que  les  mouvements  égaux 
& contraires  de  part  ôc  d’autre  fe  détruiront,  ôc  que  le 
corps  le  plus  fort  n’agira  enfuite  contre  l’autre  qu’avec 
l’excès  de  fon  mouvement.  L’un  de  ces  corps  a,  par 
exemple , i ^ degrés  de  mouvement , ôc  l’autre  n’en  a 
que  7.  Le  premier  corps  a 6 degrés  de  malfe  6c  2 de 
vîtelfe  ; au  lieu  que  le  fécond  n’a  qu’un  degré  de  malfe 
ôc  il  a 7 degrés  de  vîtelfe.  Le  premier  de  ces  corps  fera 
plus  fort  que  le  fécond  ; mais  dans  le  choc , il  doit 
perdre  7 degrés  de  fon  mouvement  qui  feront  détruits 
par  les  7 degrés  de  mouvement  contraire  du  fécond. 

Nous  ne  devons  donc  plus  compter  fur  ces  7 degrés 
qui  font  anéantis  réciproquement  de  part  ôc  d’autre 
par  leur  égalité  ôc  leur  oppofition.  Mais  il  relie  après 
cela  J degrés  de  mouvement  au  premier  corps;  ôc  ce 
mouvement  le  met  en  état  d’agir  contre  le  fécond  en 
le  poulfant  : ils  marcheront  de  comp^nie,  en  ne  for- 
mant , pour  ainfi  dire , qu’une  feule  malle  qui  aura  5 de- 
grés. Cette  réunion  de  deux  corps  fera  donc  qu’ils  par- 
tageront entr’eux  les  cinq  degrés  de  mouvement  pro- 
portionellement  à leur  malfe  particulière  ; ôc  quant  h 
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leur  vîtefle  commune  , elle  fera  précifément  de  1 } 
degrés;  puifqu’en  divifant  les  y degrés  de  mouvement 
par  trois  degrés  de  made , il  vient  i j au  quotient  qui 
nous  marque  la  vîtede  commune. 

La  même  réglé  fervira,  quoique  le  cas  foit  didérent, 
fl  les  deux  corps  qui  fe  frappent  vont  dans  le  même 
fens.  Il  faut  que  le  poflérieur  ait  plus  de  vîtede  que 
l’antérieur  pour  pouvoir  l’atteindre , & alors  il  n’y  aura 
point  de  deftruâion  de  mouvement , il  y en  aura  fim- 
plement  une  nouvelle  diflribution.  Le  corps  poflérieur 
agit  contre  l’autre  avec  l’excès  de  fa  vîtede  ; il  doit  le 
faire  marcher  plus  vite,  ôc  après  le  choc  ils  doivent 
aller  de  compagnie , comme  s’ils  ne  formoient  qu’une 
feule  made.  Ainfi  l’excès  du  mouvement  du  mobile 
poflérieur  doit  fe  partager  entre  lui  fit  le  corps  antérieur 

firoportionnellement  aux  mades,  ou  fi  on  veut  trouver 
e réfultat  du  choc  par  une  opération  plus  fimple , il  n’y 
a qu’à  diftribuer  tout  le  mouvement  des  deux  corps  à la 
fomme  de  leur  made , & on  aura  leur  vîtede  commune. 

Le  corps  poflérieur  a, par  exemple, 3 degrés  de  made 
avec  y degrés  de  vîtede , & il  atteint  un  autre  corps  qui 
n’ayant  qu’un  degré  de  made  & un  degré  de  vîtede", 
fe  meut  exaâement  dans  le  même  fens.  Il  n’y  a point 
ici  de  mouvement  contraire  ; mais  le  mobile  poflérieur 
a ly  degrés  de  mouvement,  produit  de  fa  made  3 pat 
fa  vîtede  y ; ôc  le  mobile  antérieur  n’a  qu’un  degré  de 
mouvement , produit  d’un  de  made  par  un  de  vîtede. 
■Ces  deux  mouvement?  fe  Joignent;ils  forment  enfemble 
16  degrés,  6c  ils  font  à diflribuer  aux  4 degrés  de  la 
made  totale  des  deux  corps  qui , après  le  choc , fe  meu- 
vent de  compagnie.  Je  divife  donc  16  par  4;  ôc  il  me 
vient  4 pour  la  vîtede  des  deux  corps  ; vîtede  dont  la 
direâion  ne  différé  pas  de  la  première. 
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Que  la  quantité  de  mouvement  dans  le 
même  Jens  ejl  égale  avant  ÔC  après  le 
choc  , êC  que  le  centre  de  gravité  des 
deux  corps  fe  meut  toujours  avec  la 
même  vitejfe. 

L’égalité  de  mouvements  entre  celui  que  reçoit 
un  des  corps  ôc  celui  que  perd  l'autre , donne  occaAon 
de  faire  une  remarque  qui  eft  fort  importante.  C’eft 
que  la  quantité  de  mouvement  dans  le  même  fens  relie 
toujours  la  même.  Si  les  deux  corps  fe  meuvent  dans 
le  même  fens,  leur  mouvement  fe  joignent  enfemble, 
& fl  les  deux  mobiles  fe  meuvent  en  fens  contraires  , 
le  plus  foible  ne  peut  pas  perdre  fon  mouvement  fans 
détruire  une  quantité  de  mouvement  égale  à la  (ienne  ; 
mais  ces  deux  mouvements  contraires  étoient  déjà 
comme  nuis  fi  on  les  confidere  enfemble  ; ils  formoient 
' le  zéro  de  mouvement  par  rapport  à une  certaine  dé- 

termination. Un  des  corps  en  avançant,  par  exemple, 
vers  l’Orient  a 1 2 degrés  de  mouvement , & l’autre  qui 
alloit  vers  l’Occident  en  avoir  7 ; ce  n’eft  réellement 
que  y degrés  de  mouvement  vers  l’Orient  lorfqu’on 
confidere  ces  deux  corps  à la  fois;  6c  c’efl  cette  même 
quantité  de  mouvement  qui  fubfifie  après  le  choc. 

Une  autre  propriété  du  mouvement  qui  eft  encore 
extrêmement  remarquable , c’eft  que  le  centre  de  gra- 
vité des  deux  mobiles  fe  meut  toujours  avec  la  même 
vîteffe  avant  ôc  après  le  choc.  Les  corps  ôc  fl  de  la 
Figure 47»  figure  47  font,  par  exemple , d’une  égale  mafle , ôc  le 
premier  va  choquer  avec  2 degrés  de  vîteffe  le  fécond 
qui  eft  en  repos.  Le  mouvement  du  premier  fe  parta- 
gera entre  les  deux  corps , 6c  fe  partagera  également , 
puifque  les  deux  corps  font  de  maffes  égales.  Ainfi  ils 
iront  de  compagnie  chacun  avec  un  degré  de  vîteffe  ^ 
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& ce  fera  auffi  la  vîtcfle  de  leur  centre  de  gravité  com-  Figure  47. 
mun.  Mais  avant  le  choc,  la  vîtclTc  de  leur  centrede 
gravite  étoit  déjà  la  même.  Car  lorfque  les  deux  corps 
étoient  à la  diftance  A B l’un  de  l’autre , le  centre  de 
gravité  étoit  en  G au  milieu  de  cet  intervalle  ; & à 
mefure  que  le  corps  A s’approchoit  de  B,  le  centre  de 
gravité  G avançoit  aufTi  vers  B , en  fe  trouvant  toujours 
au  milieu  de  l’intervalle.  Ainli  le  centre  de  gravité  G 
des  deux  corps  ne  parcourt  que  G B pendant  que  le 
corps  A parcourt  A B , &c  par  conféquent  ce  centre  a 
la  moitié  de  la  vitede  qu’avoit  le  corps  A avant  le  choc, 
c’eft-à-dire , qu’il  n’a  qu’un  degré  de  vîtefle  ; 6c  c’eft 
aulTi  celle  qu’il  a encore  après  le  choc,  puifque  les  deux 
corps  n’ont  que  la  moitié  de  la  vîteffe  qu’avoit  le  corps  A. 

Prenons  pour  autre  exemple  deux  corj»s  A Si.  B 
( Fig.  48  ) qui  vont  à la  rencontre  l’un  de  1 autre  avec  Figure  4t. 
des  quantités  de  mouvement  égales.  Ils  fe  réduiront 
l’un  & l’autre  au  repos.  Ainfi  leur  centre  de  gravité 
n’aura  aucune  vitede  après  le  choc;  mais  c’étoit  exac- 
tement la  même  chofe  aimaravant.  Si  le  corps  A a 
cinq  ou  fix  fois  plus  de  malle  que  le  corps  B , le  centre 
de  gravité  commun  G de  ces  deux  corps  fera  cinr^  ou  fix 
fois  plus  voifin  du  premier  que  du  fécond,  c’eft-a-dire, 
que  l’intervalle  B G fera  cinq  ou  fix  fois  plus  grand  que 
A G.  Mais  puifque  les  deux  mobiles  ont  la  même 
quantité  de  mouvement  l’un  que  l’autre,  il  faut  que 
le  corps  B ait  fa  vîtede  d’autant  plus  grande  que  la 
made  eft  plus  petite  ; c’eft-à-dire  , que  les  vîtedes  des 
deux  mobiles  feront  en  même  raifon  que  AG  Sx.  B G, 

Ainfi  lorfque  le  premier  mobile  fera  parvenu  au  milieu 
de  AG  ,le  mobile  B fera  parvenu  au  milieu  de  B G ; 
lorfque  le  premier  mobile  fera  arrivé  aux  trois  quarts  de 
AG ,le  fécond  mobile  fera  parvenu  audi  aux  trois 

auarts  de  B G.  Mais  il  s’enfuivra  de-là  que  leur  centre 
e gravité  G fera  toujours  dans  le  même  endroit  ; ôc  on 
voit  donc  que  ce  point  qui  ne  fe  meut  point  après  le 
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Figure  48.  choc,  puifque  les  deux  corps  reflent  en  repos,  ne  fe 
mouvoir  pas  non  plus  avant  le  choc. 

Il  ed  un  peu  plus  difficile  de  s’affiirer  de  la  même 
vérité  dans  tous  les  autres  cas  ; mais  on  y réuffira  avec 
quelque  petit  appareil  de  Géométrie.  On  trouvera  que 
la  vitelTe  du  centre  de  gravité  commun  de  deux  ou  de 
plufieurs  corps  qui  Te  frappent  n'ell  fujette  à aucun  chan> 
gement.  Si  ce  centre  étoit  en  repos , il  y rcfte  ; & s’il 
avoir  une  certaine  vîtefle , il  fe  meut  toujours  avec  la 
même  ôc  fur  la  même  direâion. 

I I. 

Du  choc  des  corps  à rejjon. 

Les  mobiles  que  nous  venons  de  conftdérer  font 
dénués  de  reffort  ou  font  mous.  Tels  font  un  très-grand 
nombre  de  corps;  mais  plulieurs  autres  ont  du  reifort  ; 
ils  fe  compriment  lorfqu’on  les  frappe , & ils  rendent , 
en  fe  reftituant  avec  force  dans  leur  premier  état , pref- 
que  toute  la  vîtefle  avec  laquelle  on  les  avoir  frappés. 
Si  on  laiflTe  tomber  une  boule  de  verre  fur  une  grolTc 
mafle  de  même  matière , elle  e(l  repouflée  avec  une 
vîtefle  qui  ne  diffère  toujours  que  d’environ  une  fei- 
zieme  partie  de  la  première.  Ainfi  le  reflbrt  du  verre 
n’ell  pas  abfolument  parfait;  mais  il  l’cll  beaucoup  plus 
que  celui  de  la  plupart  des  autres  corps  qui  ne  rendent 
qu’une  moindre  partie  de  la  vîteflTe  ou  du  mouvement 
avec  lequel  ils  ont  été  frappés. 

Le  réfultat  du  choc  de  ces  fortes  de  corps  eft  très- 
I different  de  celui  des  corps  mous  ; mais  il  en  eff  une 

fuite.  Lorfque  deux  corps  fe  frappent  & qu’ils  font  à 
raifort,  ils  fe  compriment  avec  force  pendant  qu’ils  fe 
communiquent  du  mouvement.  Cette  communication 
fe  fait  conformément  aux  lohc  que  nous  venons  d’ex- 
pliquer. Mais  dans  l’inflanc  que  les  deux  corps  vont  de 
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compagnie  & qu’ils  ceffent  d’agir  l'un  fur  l’autre  par 
leur  premier  mouvement  , leur  reflbrt  qui  avoir  été 
comprimé,  commence  à fe  débander  , & il  produit 
un  effet  qui  répond  parfaitement  à la  grandeur  de  la 
compreflion , à la  force  du  choc , ou  au  changement 
fait  dans  le  mouvement.  Ainfi , fuppofé  qu’un  corps  à 
teflbrt  ait  perdu  ou  reçu  dix  degrés  de  mouvement  ou 
de  vîteffe  par  le  choc  , fon  reffort  aura  été  comprimé 
à proportion  de  ce  mouvement  ; 6c  lorfqu’il  fe  déban- 
dera, il  produira  dans  le  mouvement  du  corps  un  chan* 
gement  égal  ou  proportionnel  au  premier.  Le  corps 
a-t-il  reçu  du  mouvement , il  en  recevra  encore  ; il  en 
perdra  au  contraire  s’il  en  a déjà  perdu , 6c  ce  fécond 
changement  fera  toujours  égal  ou  moindre  que  le  pre- 
mier , félon  que  le  reffort  fera  parfait  ou  imparfait. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  , fuppofons  que 
deux  corps  A àt  B font  de  maffes  égales , qu’ils  ont  un 
reffort  abfolument  parfait , 6c  que  Te  premier  va  ren- 
contrer avec  deux  degrés  de  vîteffe  le  fécond  qui  cil 
en  repos.  Les  deux  corps  étant  de  malles  égales  6c  le 
fécond  étant  en  repos , le  premier  lui  imprimera  la 
moitié  de  fon  mouvement , 6c  ils  iront  l’un  6c  l’autre 
avec  un  degré  de  vîteffe  par  le  premier  effet  du  choc. 
IVlais  pendant  la  communication  du  mouvement  les 
deux  corps  fe  compriment  réciproquement , ils  met- 
tent leur  reffort  en  aéfion , 6c  fi  ce  reffort  eft  abfolu- 
ment parfait,  il  doit  opérer  dans  le  mouvement  de 
chaque  corps  un  changement  précifément  égal  au  pre- 
mier. Ainfi  le  corps  A qui  avoir  d’abord  2 degrés  de 
vîteffe , 6c  qui  en  a perdu  un , en  perdra  encore  un  6c 
reftera  donc  enfuite  en  repos.  Le  corps  B au  contraire 
qui  étoit  en  repos  6c  qui  a pris  un  degré  de  vîteffe  par 
le  choc , en  recevra  encore  un  autre  par  l’adlion  de 
fon  reffort , de  forte  qu’il  aura  enfuite  2 degrés  de  vî- 
teffe ; 6c  il  fe  trouvera  donc  que  les  deux  corps  auront 
fait  un  échange  parfait  de  leur  premier  état.  j 


IJ2  De  la  MANOEUyRE  des  f^AlSSEAUX. 

Nous  venons  de  fuppofer  que  le  reffort  droit  par- 
fait , quoiqu’il  y ait  tout  lieu  de  croire  qu’il  n’y  en  a pas 
de  tel  dans  la  nature.  Lorfque  deux  corps  fe  choquent 
& qu'ils  fe  compriment  en  s’applatilTant  dans  l’endroit 
frappé , une  partie  de  l’effort  c(l  employée  à déplacer 
les  parties  fondes  du  corps  frappé  , à les  rapprocher 
les  unes  des  autres  , fie  le  reffort  n’efl  comprimé  par 
conféquent  que  par  l’excès  de  la  force.  Si  la  com- 
prefTion  s’étend  fort  loin  dans  le  corps , il  y aura  eu 
beaucoup  de  force  employée  à mouvoir  les  parties  fo- 
Jides  les  unes  vers  les  autres  ; ainfi  le  reffort  en  fouf- 
frira  moins  d'effort  ; fie  lorfqu'il  fe  reflituera , au  lieu 
d’agir  avec  toute  fa  force  contre  l’agent  extérieur,  il 
en  épuifera  encore  une  partie  à rétablir  les  molécules 
du  corps  dans  leur  première  fituation  refpeâive.  Nous 
appercevons  donc  dans  l’aélion  du  reffort  deux  caufes 
de  diminution.  Le  reffort  n’eft  pas  ordinairement  preffé 
avec  toute  la  force  qui  a été  employée  , fie  il  ne  rend 
pas  encore  toute  la  force  réelle  qui  l’a  mis  en  aâion. 
il  s’enfuivroit  de-là  qu’il  n’y  a point  de  corps  à reffort 
abfolument  parfait  dans  la  nature.  Leurs  parties  chan- 
gent de  fituation  les  unes  par  rapport  aux  autres  jufqu’à 
une  certaine  profondeur , au  lieu  qu’il  faudroit  que  le 
reffort  fut  d’une  roideur  infinie  fie  que  le  dérangement 
des  parties  s’étendit  infiniment  peu  , pour  que  le  dé- 
bandement  fe  fît  exaQement  avec  la  même  viteffe  que 
la  comprelTion. 

Selon  cette  explication , les  corps  ne  doivent  pas 
recevoir  par  leur  reffort  dans  la  communication  des 
mouvements , un  changement  égal  au  premier;  mais 
feulement  un  changement  proportionnel  fie  moindre 
dans  un  certain  rapport.  Si  nous  reprenons  un  des 
exemples  que  nous  nous  fommes  propofés  ci-devant , 
celui  dans  lequel  un  des  corps  a la  degrés  de  mouve- 
ment fie  va  à la  rencontre  d’un  autre  corps  qui  a 7 de- 
grés de  mouvement , fie  fi  nous  fuppofons  que  leur  ref- 

fort 


Digitized  by  Google 


Livue.I.  Sect.  il  Chap.  XL  1^5 
fort  eft  à moitié  parfait  ; nous  chercherons  d’abord  la 
viteffe  de  ces  deux  corps  en  les  fuppofant  mous.  Nous 
avons  trouvé  que  le  fécond  comme  moins  fort,retour- 
noit  furfcs  pas,  & qu’ils  alloient  enfemble  a\cc  ij  de- 
grés de  vîtefle.  Le  premier  corps  avoir  auparavant  2 
degrés , & il  a perdu  dans  le  choc  j de  degré  : ainfi  fon 
relfort,  en  fe  débandant , lui  fera  perdre  encore  ~ de 
degré,  6c  il  ne  reliera  donc  plus  à ce  mobile  que  if 
degrés  de  vîtelTe.  L’autre  mobile  qui  avoir  une  vîtelfe 
de  7 degrés  vers  le  premier  ôt  qui  en  rebroulfant  che- 
min en  a pris  une  de  i-j-  degrés  en  fens  contraire,  a 
fouffert  un  changement  de  8 j degrés  , 6c  fon  relfort  à 
demi-parfait  ajoutera  donc  4^  degrés  au  if  degrés;  ainli 
le  choc  étant  entièrement  accompli,  ce  fécond  mo- 
bile aura  6 degrés  de  vîtelTe. 

Au  furplus  les  remarques  que  nous  avons  faites  fur 
la  vîtelfe  confiante  du  centre  de  gravité  des  deux  corps 
6c  fur  l’égalité  de  mouvement  dans  le  même  fens 
devant  ôc  après  le  choc,  font  encore  vraies,  lorfque  les 
corps  qui  fe  choquent  font  à relfort.  Le  mouvement 
dans  le  même  fens  efi  toujours  le  même  ; car  fi  le  relfort 

3ui  agit  enfuite  du  choc , ajoute  quelques  nouveaux 
egrés  de  mouvemens  à un  des  corps,  il  poulfe  l’autre 
dans  un  fens  contraire , 6c  il  diminue  autant  fon  mou- 
vement qu’il  a augmenté  celui  de  l’autre.  La  vîtelfe 
du  centre  de  gravité  commun  fera  aufii  toujours  la  mê- 
me ; 6c  elle  fera  nulle  après  le  choc  fi  le  centre  de 
gravité  étoit  en  repos  avant  le  choc.  Les  corps  Â ta  B 
de  la  figure  48  vont  fe  frapper  avec  des  vîtelfes  qui 
font  en  raifon  inverfe  de  leuîs  malfes  ; ils  vont  fe  ren- 
contrer dans  le  point  G où  fe  trouve  leur  centre  de 
gravité  commun  qui  efi  alors  en  repos.  Si  ces  deux 
corps  font  mous , ils  refieront  en  repos  après  le  choc; 
mais  s’ils  ont  du  relfort  , chacun  d’eux  retournera  fur  fes 
pas  6c  fera,  renvoyé  avec  une  vîtelfe  proportionnelle 
a celle  qu’d  ayoic  d’abord.  Us  s’éloigneront  donc  tou- 
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jours  dans  le  môme  rapport  du  point  G en  rebrouflant 
chemin , & leur  centre  de  gravité  confcrvera  toujours 
exaâement  fa  même  place. 

Que  la  pefanteur  des  corps  ou  leur  ten- 
dance vers  le  centre  de  la  terre  n altéré 
en  rien  les  loix  de  la  communication 
des  mouvements. 

Nous  joindrons  encore  ici  une  autre  remarque  qui 
cft  trop  importante  pour  que  nous  l’oubliions.  Nous 
avons  fuppofé  que  les  corps  qui  fe  frappoient  éroient 
foutenus  fur  un  plan  horifontal  ; mais  cette  fuppofition 
n’étoit  nullement  néceffaire,  nous  n’avons  eu  en  vue  , 
en  la  faifant , que  de  moins  partager  notre  attention. 
La  pefanteur  des  corps  ne  change  abfolument  rien 
dans  la  maniéré  dont  ils  agilTent  l’un  fur  l’autre  avec 
des  vîteffes  réelles  ou  d’une  grandeur  finie.  La  pefan- 
teur peut  changer  la  vîteffe  des  corps  avant  qu’ils  fe 
rencontrent , & elle  peut  altérer  aufli  leur  vîtefTe  après 
le  choc  en  répétant  fon  aâion  , comme  nous  l’avons 
expliqué  ci-devant.  Mais  pendant  la  durée  même  du 
choc , la  pefanteur  doit  être  incapable  d’un  effet  fen- 
fible,  puifque  le  choc  fe  fait,  pour  ainfidire  dans  un 
inftant.  Ainfi  lorfqu’un  corps  fe  meut  avec  une  vîteffc 
à faire  ij  ou  20  pieds  dans  une  fécondé,  il  n’importe 
qu’il  vienne  frapper  en  deffous  ou  en  deffus  un  autre 
corps  en  le  pouffant  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  , le  choc 
doit  produire  toujours  le  rtlême  efiet,  fit  le  fens  de  l'im- 
pulfion  , par  rapport  à la  direûion  de  la  pefanteur,  ne 
doit  y apporter  aucune  différence.  Car  il  s’agit  alors 
d’une  vitelfe  finie  qui  fe  communique  tout  à coup  & 
qui  eft  comme  infiniment  grande  à l’égard  de  celle  que 
la  pefanteur  peut  imprimer  dans  un  inflant  ou  dans  ua 
temps  prodigieufcment  court. 
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CHAPITRE  XII. 

Du  mouvement  des  corps  qui  fe  frappent 
obliquement. 

I. 

X L arrive  fouvent  que  les  corps  fe  frappent  avec  obll- 
quit<i , & alors  il  faut  ddeompofer  leurs  mouvements 
pour  découvrir  quel  fera  le  rdfultat  de  leur  choc.  Le 
corps  fpliérique  A ( Ftg.  49.  ) va , par  exemple , frapper  Figure  49f 
félon  la  direction  A a & avec  la  vîtefle  A a,  le  globe 
B qui  eft  en  repos.  Je  tire  la  tangente  ED  zn  point  de 
la  furface  du  globe  qui  fera  frappé  ; je  forme  enfulte 
par  des  parallèles  a H Sc  A F k cette  tangente  ôc  des  ' 

Îerpendiculaires  aF,  ôc  AH,  le  reflangle  A Ha  F. 

,e  mouvement  A a du  corps  choquant  fe  trouvera 
après  cela  décompofé  dans  les  deux  mouvements  Fa  ôc 
Ha;  ôc  il  ell  évident  que  le  choc  ne  fe  fera  qu’avec 
le  mouvement  relatif  Fa , fans  que  l'autre  partie  du 
mouvement , le  mouvement  relatif  H a contribue  en 
rien  à l’impulfion.  Ainfi  il  n’y  a qu’à  confidérer  le 
mobile  A , comme  s’il  n’avoit  que  la  vîtelTe  Fa.  Il 
communiquera,  conformément  aux  réglés  que  nous 
avons  vues  , du  mouvement  au  corps  B félon  B L ^ 
prolongement  de  Fu  ; ôc  lui  même  il  prendra  une  nou- 
velle direction  as,  en  fatisfaifant  en  même-temps  au 
mouvement  relatif  Ha , ou  aK , qui  n’a  pu  recevoir 
d’altération  pat  le  choc , ôc  au  mouvement  a 1 qui  lui 
reliera  félon  le  prolongement  de  Fa. 

Le  corps  B étant  en  repos , il  faudra  diflribuer  à la 
fomme  des  deux  malTes  tout  le  mouvement  qu’avoir 
le  corps  A félon  Fa.  £t  û le  corps  B efl  double  de 

V ij 
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Figure  4;.  maffe  totale  fera  triple  de  celle  de  A ; par  confd- 

quent  la  vîteffe  deviendra  trois  fois  plus  petite  ; le  corps 
y/  & le  corps  B n’auront  après  le  choc,  félon  âL,  que 
le  tiers  de  la  vîteffe  relative  Fa.  Pour  avoir  donc  la 
direction  a a que  fuivra  ce  premier  globe  après  le  choc, 
nous  n’avons  qu’à,  en  prolongeant  Ha , faire  aK  égale 
à Ha  ; nous  ferons  enfuite  al  égale  au  tiers  de  F a y 
& achevant  le  reèlangle  IK  , h diagonale  nous 
donnera  la  nouvelle  direction  du  corps  A & nous  mar- 
quera auffi  fa  vîteffe. 

Les  chofes  fe  pafferont  autrement  fi  les  corps  qui 
fe  frappent,  ont  au  reffort,  comme  ils  en  ont  fouvent 
un  peu.  Si  leur  reffort  ell  à demi-parfait,  le  corps  B 
après  avoir  re<;u  par  l’effet  immédiat  du  choc  une  vî- 
teffe égale  à a / ou  au  tiers  de  Fa  dans  les  fuppofitions 
que  nous  avons  faites , augmentera  fa  vîteffe  de  la  moi- 
tié de  a / par  l’atHon  de  fon  reffort.  D’un  autre  côté 
le  corps  A qui  n’ayant  plus  que  le  tiers  de  la  première 
vîteffe  en  a perdu  les  deux  tiers,  fera,  par  la  rellitution 
de  fon  reffort  qui  le  pouffera  en  arriéré  , une  perte 
égale  'à  la  moitié  de  la  première.  Ainfi  il  perdra  tout 
fon  mouvement  félon  a L ; & il  ne  lui  renera  que  le 
feul  mouvement  latéral  Ha,  ou  a K.  Pendant  que  le 
corps  B ira  donc  félon  B L avec  une  vîteffe  égale  au 
tiers  de  Fa  plus  à la  moitié  de  ce  tiers,  le  corps  A , 
prendra  en  a la  direOion  & la  vîteffe  a /C» 

I T. 

Du  choc  et  un  corps  qui  en  frappe  plujieurs 
autres  tout  à la  fois. 

S I un  corps  en  choque  fucceffivement  plufieurs , il 
n’y  aura  qu’a  examiner  de  fuite  les  effets  de  tous  ces 
chocs  ; mais  fi  un  corps  en  frappe  plufieurs  tout  à la 
fois , il  faudra  quelque  légère  attention  de  plus  de  la 
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part  du  Mdchanicien.  Cependant  la  parfaite  dgalitd 
entre  le  mouvement  acquis  d’urt  côté  & le  mouvement 
perdu  de  l’autre , fera  toujours  exactement  obfervée. 
L’exemple  que  nous  allons  mettre  fous  les  yeux  des 
lecteurs,  quoiqu’il  paroitra  peut-être  un  peu  étranger  à 
notre  fujct,  fixera  encore  mieux  le  vrai  fens  de  cetre 
réglé  la  plus  générale  de  la  Méchanique  , ou  de  cette 
partie , la  Dynamique  qui  a pour  principal  objet  l’ac- 
tion des  corps  les  uns  contre  les  autres  lorfqu’ils  font 
en  mouvement. 

Nous  fuppofons  que  le  globe  dont  A {fig.  jo.  ) cft  Figure 
le  centre  fe  meuve  avec  la  vîteffe  AB,  Si.  nous  vou- 
lons qu’en  rencontrant  à la  fois  en  G & en  //  deux 
autres  globes  qui  font  en  repos , il  change  fa  direction 
ôc  fa  vîteffe  en  prenant  la  direétion  & la  vîteffe  A E. 

La  maffe  du  corps  dont  A elt  le  centre  e(t  donnée  ; 
fes  direétions  & fes  vîteffes  avant  & après  le  choc  font 
également  données.  On  a aufil  les  points  G Si  H on 
doit  fe  faire  l’attouchemenf  ou  le  choc.  Mais  on  de- 
mande quelle  maffe  les  deux  globes  frappés  doivent 
avoir  pour  que  le  mouvement  du  corps  choquant  A 
reçoive  le  mouvement  prefcrit  ? 

Les  lignes  droites  A B,  Si  AE  marquent  les  vîteffes 
fie  les  directions  du  corps  A avant  fit  après  le  choc  , 
je  tire  une  droite  EB\  Si  ayant  conduit  A F parallèle 
fie  égale  à cette  ligne  B E , j’acheve  le  parallélcgrame 
BAFE,  Si  AF  me  marque  la  vîteffe  que  le  corps  A 
perd  par  le  choc.  Si  on  multiplie  cette  vîteffe  par  la 
maffe  du  corps  A ,on  aura  le  mouvement  qu’il  a per- 
du , ou  pour  nous  expliquer  autrement , on  aura  la 
différence  des  deux  mouvements  félon  A B Si  A E , 
ou  bien  encore  le  changement  qu’il  a fallu  qu’éprou- 
vât le  premier  mouvement  pour  devenir  le  fccond. 

Car  il  n’y  a que  le  mouvement  AF  qui  étant  com- 
biné avec  AB  y puiffe  donner  pour  réfultat  le  mouve- 
ment A E,  Si  nous  nommons  A la  maffe  du  corps  A , 


Figure  J 9. 
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nous  aurons  A¥y./1  pour  le  mouvement  perdu  de  ce 
corps , pendant  que  A B y.  A exprimera  le  mouvement 
qu’avoit  ce  même  corps  avant  le  choc , ôc  ALyA\<s 
mouvement  qui  lui  refle  après  le  choc. 

Le  produit  A Fx  A de  AF  par  la  mafle  du  corps 
A , nous  marquant  le  mouvement  que  ce  corps  perdj 
nous  marque  aulTi  celui  que  doivent  acquérir  les  deux 
globes  fraj>pés.  Nous  avons  déjà , pourainfi  dire,  la  vî- 
telTe  de  ces  corps;  car  elle  eft  déterminée  par  la  vîtefle 
avec  laquelle  le  globe  A fe  meut  après  le  choc.  Lorf* 
que  le  centre  de  ce  dernier  corps  paffe  de  en  a , 
toutes  les  parties  de  fa  furface  avancent  de  la  même 
quantité  parallèlement  ï A E.  Les  petites  lignes  Ll, 
G g,  H h ôcc.  font  donc  toutes  égales  & parallèles  en- 
tr’elles.  Mais  ces  lignes  que  je  fuppofe  infiniment  pe- 
tites ne  marquent  pas  les  vîteffes  avec  lefquelles  les 
corps  frappés  font  pouflfés.  Le  corps  K n’cft  pouffé 
qu’avec  la  vîteffe  FI  P qui  a le  même  rapport  à FF  h dans 
le  .petit  triangle  reflangle  Fl  P h que  le  finus  de  l’angle 
h au  finus  total.  Mais  puifque  H h efi  parallèle  z A E, 
l’angle  h eft  le  complément  de  l’angle  HA  E.  Ainfi 
nous  fommes  en  état  de  découvrir  la  vîteffe  qu’aura  le 
corps  K après  le  choc.  Le  finus  total  elf  à la  vîteffe 
A E du  corps  A açrès  le  choc,  comme  le  co-finus  de 
l’angle  HAE  eft  a la  vîteffe  du  corps  K,  Nous  trou- 
verons par  une  femblable  analogie  la  vîteffe  du  corps 
1 , en  nous  fervant  pour  troifieme  terme  du  co-finus 

de  l’angle  G A E.  Nous  aurons  ~ ^ pour  la 

vîteffe  du  corps  K,  xAE  pour  celle  du 

corps  7. 

Les  vîteffes  de  ces  corps  étant  trouvées , il  nous  fera 
très  - facile  de  déterminer  les  maffes  qu’on  doit  leur 
donner  , lefquelles  forment  tout  l’objet  de  notre 
recherche.  Le  corps  choquant  perd  le  mouvement 
A Fx  A par  le  choc;  ôc  u faut  que  les  deux  corpj 
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K & / reçoivent  enfemble  ce  même  mouvement.  Ils  Figure  jo. 
ne  peuvent  pas  en  prendre  fans  rdfifter  par  leur  inertie , 

& il  faut  que  cette  réfiftance  foit  égale  à celle  que  le 
corps  fait  à perdre  fon  mouvement.  En  prolongeant 
H À SilG  yi  vers  Q & vers  R , je  forme  le  parallélo- 
grame  yi  QFR  autour  de  la  diagonale  y1  F-,  ôc  pen- 
dant que  yi  F me  marquera  le  mouvement  abfolu  qu’a 
perdu  le  corps  choquant , les  lignes  yiQ  &c  y^  R me 
marqueront  le  mouvement  qu’il  a perdu  félon  les 
diredions  ÂG  Sf.  y^  H,  & ces  dernieres  lignes  mar- 
queront aufli  les  quantités  de  mouvement  que  doivent 
recevoir  les  deux  corps  K &c  1. 

Rien  n’eft  plus  facile  que  de  trouver  la  longueur  de 
toutes  ces  lignes  parla  réfolution  des  triangles  qu’elles 
forment  les  unes  avec  les  autres.  £ fî  eft  donnée  de 
longueur  6c  de  fituation,  puifque  yi  B 6cy1  E font  don- 
nées. Dans  les  triangles  AFQ  6c  A FR  les  trois  an- 
gles feront  connus , ôc  on  a le  côté  A F qui  e(l  égal  à 
É E.  Nous  pouvons  donc  regarder  les  lignes  A^  6c 
A R comme  connues.  Mais  cela  fuppofé  , nous  n’a- 
vons qu’à  multiplier  A ^ par  la  malTe  du  corps  A, 

6c  nous  aurons  le  mouvement  que  le  corps  A a perdu 
félon  AQ.  C’eft  AQxA;  6c  puifque  ce  mouvement 
efl  égal  à celui  qu’a  acquis  le  corps  K dont  nous  avons 
trouvé  ci-delTus  la  vîtelTe , nous  n’avons  qu’à  divifer 
A A oir  h vîteffe  du  corps  K , 6c  le  quotient  nous 
marquera  la  mafle  qu’il  faut  lui  donner.  Nous  aurons 
fm.  loi.  X g pQyj  cette  mafle.  Divifant  de  même 

A Rx  A par  la  vîtefle , "y",’,  x A E,  du  corps  I, 

il  nous  viendra  ^.y;,  gTüêTJë"  **  malle  que  nous 

voulions  aufli  découvrir. 

Si  ces  corps  étoient  à reflbrt , le  changement  B E 
ou  AF  fait  au  mouvement  du  corps  A,  ne  feroit  pas 
produit  immédiatement  par  le  choc.  U n’y  auroit 
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Figure  JO.  d’abord  de  changement  qu’une  certaine  partie  Bf  ou 
Âfy  & l’autre  partie  eE  ou  fE  qui  feroit  moindre  que 
la  première  dans  un  certain  rapport  qui  ddpendroit 
de  la  qualité  du  relTort , feroit  produite  par  fa  refti- 
tution  , lorfqu’il  fe  débanderoit  après  la  comprelTion. 
Mais  au  lieu  de  faire  fur  B£,  les  opérations  preferites, 
il  n’y  auroit  qu  à les  faire  fur  Be. 

La  méthode  étant  abfolument  générale  peut  fervir 
quel  que  foit  le  nombre  des  mobiles.  Elle  nous  fait 
découvrir  ici  les  maffes  que  doivent  avoir  les  corps 
frappés;  ces  maffes  étant  données  au  contraire,  il  n’y 
auroit  qu'à  les  comparer  avec  les  expreflions  que  nous 
venons  de  trouver , & on  pourroit  par  le  fecours  de 
la  Géométrie  ôt  de  l’ Algèbre  , en  fuivant  un  ordre 
rétrograde , découvrir  quelques  autres  des  quantités 
que  nous  avons  fuppofé  données,  & qu’on  regarderoit 
alors  comme  inconnues.  Feu  M.  Jean  Bernoulli 
ayant  affuré  dans  la  picce  qu’il  donna  en  1725  fur  le 
mouvement,  qu’on  n’avoit  pas  pu  , jufqu’a  lui , réfoudre 
ce  problème,  parce  qu’on  ignoroit  les  vrais  principes 
qu’il  falloir  y employer,  j'en  donnai  la  folution  dans  le 
Journal  des  Savans  du  mois  d’Avril  1728  , laquelle  fe 
rapporte  parfaitement  à celle  qu’on  vient  de  voir.  Nous 
n’avons  ici  pour  objet  que  d’expliquer  les  régies  de 
la  Méchanique  ôc  de  la  Dynamique  ; mais  les  Lecteurs 
doivent  favoir  qu’il  n’eft  pas  poflible  d’en  faire  d’appli- 
cation un  peu  compliquée  fans  le  fecours  de  la  Géo- 
métrie. 11  nous  faut  prefque  toujours  du  calcul  pour 
prévoir  en  Méchanique  les  réfultats  les  plus  fimples, 
& nous  nous  égarons  fouvent  lorfque  nous  avons  trop 
de  différents  mouvements  à comparer.  La  Nature  réfoud 
les  mêmes  problèmes  & une  infinité  d’autres  incom- 
parablement plus  difficiles;  & elle  n’y  emploie  jamais 
qu’un  inflant.^Elle  n’héfite  jamais  en  prenant  fon  parti, 
parce  qu’elle  obéit  à une  voix  toute-puiffante;  6c  que  fon 
. Auteur , dont  la  fageffe  eft  infinie  , eft  fouverainement 

Géomètre.  CHAPITRE 
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C H A P I T R.E  XIII. 

Du  choc  des  corps  qui  agijfent  les  uns 
contre  les  autres  par  le  moyen 
d'un  levier. 

’I  L étoit  pofTible  de  trouver  quelque  cas  dans  lequel 
le  mouvement  que  reçoit  un  corps  n’cft  pas  égal  à la 
perte  que  foudre  un  autre  corps  , ce  feroit  lorique  les 
deux  agiflent  l’un  contre  l’autre  par  l’intervention  d’un 
levier  qui  ne  peut  tourner  que  fur  un  point.  Le  corps 
Â , par  exemple , va  frapper  le  levier  HL  ( y i ) au  Figure  jt. 
point  £ , & en  môme  temps  le  corps  B frappe  ce 
même  levier  au  point  f dans  pn  fens  contraire.  Il  eft 
certain  que  le  corps  B peut  avoir  plus  de  malfe  & de 
vîtelTe  que  le  corps  H ; il  peut  avoit  beaucoup  plus  de 
mouvement  que  le  corps  A , produire  cependant 
moins  d’effet  fur  le  levier  , parce  c^ue  les  réfiftan- 
ces  que  font  ces  deux  mouvements  a être  détruits , 
font  aidées  par  des  bras  de  levier  de  différentes  lon- 
gueurs. 

Suppofons  que  le  corps  B ait  trois  degrés  de  maffe 
& 4.  de  vîteffe  , il  aura  1 2 degrés  de  mouvement  ; 
mais  tout  ce  mouvement  fera  détruit , quoique  le  corps 
A n’ait  qu’un  feul  degré  de  mouvement,  fi  cet  autre 
mobile  frappe  le  levier  à une  diftance  12  fois  plus 
grande  du  point  d’appui  H.  Le  corps  B ayant  1 2 degrés 
de  mouvement,  réfifte  douze  fois  plus  en  les  perdant 
que  le  corps  A qui  n’a  qu’un  feul  degré  de  mouvement 
à perdre.  Mais  cette  dernicre  réfiflance  eft  fituée  en  ré- 
compenfe  douze  fois  plus  avantageufement  lorfque  la 
diftance  £ //  eft  douze  fois  plus  grande  que  la  diftancc 
F H.  Ainli  U y aura  équilibre  entre  les  mouvements 

• X 
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des  deux  corps , ou  entre  les  réfiftances  que  font  ces 
deux  mouvements  à s’andantir , quoiqu’elles  foient  iné- 
gales. Ce  n’ell  pas  là  après  tout  une  exception  réelle  à 
la  réglé:  car  le  point  d’appui  fournit  lui  - même  une 
réfiftance  qu’il  faudroit  compter,  fie  à laquelle  on  fe 
difpenfe  ici  d’avoir  égard,  parce  qu’on  fuppofe  que  ce 

J joint  cft  capable  de  conferver  fon  immooilité  contre 
es  plus  grands  efforts. 

rropofons-nous  encore  un  autre  exemple  où  le  le- 
vier contribue  à la  communication  des  mouvements^ 
. Figure  ji.  Le  levier  HL  {fg.^2)  qui  eft  en  repos  fie  que  nous  fup- 
pofons  fans  pefanteur,  traverfe  le  folide  B,  fie  il  eflr 
frappé  par  fon  extrémité  L par  le  corps  /I  qui  fe  meut 
avec  une  vîtelfe  égale  z LL  Le  levier  en  changeant 
de  place  fie  en  paffant  dans  la  fituation  H/,  tranfpor- 
tera  le  corps  B en  é , en  lui  faifant  prendre  la  vîteffe 
B b qu’il  uut  multiplier  par  la  maffe  du  corps  B pour 
avoir  fon  mouvement.  D’un  autre  côté  le  corps  qui, 
en  frappant  le  point  L avoit  la  vîteffe  LI,  n’aura  plus, 
apres  le  choc,  que  la  vîteffe  Ll,  ainfi  il  aura  perdu  la 
partie  //de  la  première  vîteffe  ; fie  il  n’y  aura  qu’à 
multiplier  fa  mafle  par  / / pour  avoir  le  mouvement  qu’il 
aura  perdu.  Mais  de  même  que  le  corps  B réfifle  en 
prenant  du  mouvement,  le  corps  H rélifle  en  perdant 
une  partie  du  fîen  ; fie  il  faut  qu’il  y ait  équilibre  par 
rapport  au  point  H entre  ces  deux  réfiftances  ou  entre 
ces  deux  mouvements  acquis  fie  perdu.  Ces  deux  mou- 
vements ne  doivent  pas  être  égaux  ; car  la  réfiftance  que 
Élit  le  corps  H à perdre  de  fon  mouvement , eft  appli- 
quée à un  bras  de  levier  plus  long , fie  ce  corps  a de 
l’avantage  à cet  égard.  Suppofé  que  HL  foit  deux  ou 
trois  fois  plus  grand  que  H B , il  fufüra  donc  que  le 
produit  du  corps  H par  la  vîteffe  perdue  11,  foit  la 
moitié  ou  le  tiers  du  produit  du  corps  B par  la  vîtelfe 
B b pour  qu’il  y ait  équilibre.  Le  corps  B aura  après 
cela  la  vitefle  Bb,  fie  le  corps  A la  vîteffe  L 1%, 
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Nous  pouvons  confidvîrerla  chofe  fous  un  autre  af-  Figure  51, 
pccl , qui  nous  mettra  plus  à portée  de  déterminer  les 
fuites  du  choc.  Je  fubfUtue  par  la  penfée  à la  place 
du  corps  B , un  autre  que  j'imagine  en  JL  ôc  qui  puilTe 
produite  précifément  le  môme  effet  quant  à la  réfiftan- 
ce  à fc  mouvoir.  Le  corps  qu’on  placeroit  en  L pren- 
droit  plus  de  vîteffe  que  le  corps  Bi  ainfi  il  faut  le 
fuppofer  plus  petit.  Mais  la  même  quantité  de  mou- 
vement produite  en  L fourniroit  une  réfiftance  placée 
plus  avautaceufement  pour  avoir  fon  effet  que  lotf- 
qu’elle  eft  placée  en  B.  Il  faut  donc  que  nous  rendions 
le  corps  que  nous  feindrons  en  L,  plus  petit  que  le 
corps  B,  dans  le  même  rapport  que  le  quarré  du  bras 
de  levier  H B eft  plus  petit  que  le  quarré  de'  HL.  Ce 
dernier  levier  eft  trois  fois  plus  long,  par  exemple , que 
le  premier;  il  faudra  fuppofer  en  L , à la  place  du  corps 
B,  un  autre  corps  neuf  fois  plus  petit.  Or  ce  fera  apres 
cela  précifément  la  même  chofe , que  lorfqu’un  corps 
va  en  frapper  un  autre  qui  eft  en  repos  & dont  la  maffe 
eft  différente.  Il  faudra  fimplement  partager  le  mouve- 
ment du  corps  /I  entre  la  maffe  même  de  ce  corps 
& celle  qu’on  imagine  en  L pour  tenir  lieu  du  corps  B. 

Le  problème  ne  deviendroit  pas  plus  difficile  fi  on 
vouloir  avoir  égard  à la  maffe  du  levier.  Il  n’y  auroic 
qu’à  augmenter  par  la  penfée  du  tiers  de  la  maffe  de 
ce  levier , le  corps  qu’on  imagine  en  L pour  produire 
le  même  effet  que  le  corps  B.  11  faut  pour  chaque  pe- 
tite partie  du  levier , imaginer  en  L une  partie  de  ma- 
tière encoreplüs  petite;  & toutes  ces  petites  maffes,  fi 
on  fuppofe  le  levier  par-tout  également  gros  & d’une 
groffeur  infenfible,  feront  comme  les  quarrés  des  nom- 
bres naturels.  Pour  la  partie  la  plus  voifine  de  H-,  ce 
fera  i;  pour  la  fuivante,  4 ; pour  l’autre,  9 , &c.  jufqu’à 
la  derniere  L qui  ne  changera  pas  de  grandeur.  Mais 
pour  avoir  la  fomme  de  toutes  ces  parties;  il  faut  mul- 
tiplier la  plus  grande  ou  la  derniere  par  le  tiers  de  leur 
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multitude.  Ainfi  cette  fomme  cft  égale  au  tiers  de  la 
ma(Te  du  levier  ; 6c  il  fuit  de-là , que  pour  avoir  le  ré- 
fultat  du  choc,  il  faut  diftribuer  le  mouvement  du  corps 
A à trois  maffes  différentes  ; celle  même  du  corps 
A , celle  qu’on  imagine  en  L à la  place  de  B,  6c 
enfin  le  tiers  de  la  maffe  du  levier  qu’on  fuppofe  aufli 
réunie  en  L. 

Si  nous  défignons  la  maffe  du  corps  B par  la  lettre 
B y celle  du  levier  par  C , le  corps  qu’il  faudra  imagi- 
ner en  L,  aura  -j-  C-+-  B x ^ pour  maffe.  Ce  corps 

eff  en  repos , 6c  il  doit  partager  avec  le  corps  A tout 
le  mouvement  qu’a  ce  mobile  , c’eft-à-dire  Av.Ll  qui 
cft  le  produit  de  fa  maffe  A par  fa  vîteffe  L I.  Nous 
divifons  donc  cette  quantité  de  mouvement  par  la  fom- 
H B*  • • 

me  A ÿ C B y.  — des  trois  maffes , 6c  il  vient 


AxLI 


ou 


AxLIxHL' 


AxHL‘  -^-^CxHL'  + BxHB 


- pour  la 


vîteffe  Ll  qui  refte  au  corps  A apres  le  choc.  La  vî- 
teffe Ll  étant  trouvée , on  aura  par  une  fimple  ana- 
logie celle  du  corps  B , qui  pourra  fe  trouver  plus  ou 
moins  grande  félon  l’endroit  du  levier  où  fera  fitué  ce  • 
mobile.  On  peut  fur  ce  fujet  fc  propofer  plufieurs 
problèmes  qui  feroient  très-curieux  ; mais  nous  n’avons 
pour  but, comme  nous  l’avons  déjà  dit  plufieurs  fois,  que 
d’expliquer  les  principes  les  plus  féconds  de  Méchani- 
que  6c  de  Dynamique,  6c  nous  ne  devons  pas  fortir  de 
certaines  limites , lorfqu’il  s’agit  des  applications  qu’oa 
en  peut  faire. 
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CHAPITRE  XIV. 

Du  mouvement  que  prend  un  corps  par- 
faitement libre  lorfqu  il  ejî  frappé Jelon 
une  direclion  qui  ne  pujfe  pas  par  fon 
centre  de  gravité. 


'ors  QUE  le  corps  frappd,a  unpoint  n^ceflaire- 
ment  fixe  , ce  point  recelle,  pour  ainfi  dire  , une  partie 
de  la  force  : il  abforbe , pat  la  rdlifiancc  dont  il  faut  le 
fuppofer  capable  , une  partie  du  mouvement.  Mais  ce 
n’eft  pas  la  môme  chofe  lorfque  le  corps  frappé  eft 
parfaitement  libre , & qu’il  ne  réfifte  à prendre  du  mou- 
vement qu’autant  qu’il  en  reçoit  réellement.  Le  corps 
frappant  n’agît  toujours  que  par  la  force  ou  le  mou- 
vement qu’il  perd  & non  pas  par  -le  mouvement  qu’il 
conferve.  Tant  qu’il  fe  meut  avec  la  môme  vîtelTe,fa 
force  motrice  eft  occupée  à le  tranfporter  lui-même  ; 
mais  perd  - il  quelque  partie  de  fa  vîtefie  , il  agit  en 
faifant  ufage  de  la  force  qu’il  perd  ; ôc  ce  mouvement 
perdu  doit  pafiet  tout  entier  dans  l’autre  corps. 


S I le  corps  B D (fig.  S 3-)  cênfé  en  repos  étoît 
frappé  par  fon  centre  de  gravité  , les  deux  extrémités 
B Sa  D avarureroient  également  félon  des  lignes  pa- 
rallèles; & ce  cas  ne  diftéreroit  pas  de  quelques-uns 
de  ceux  que  nous  avons  examinés  dans  le  Chapitre  XI. 
Alais  le  corps  B D étant  frappé  par  le  point  F , 
une  de  fes  extrémités  doit  prendre  plus  de  mouvement 
que  l’autre.  Les  parties  de  matière  plus  voifuies  du 


Figure  Î3»- 
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FigurfS)*  point  frappé  doivent  participer  davantage  à l’impul- 
lion.  Toutes  décriront  des  lignes  Ff,  ou  Gg,6cc.' 

(>arallelcs  les  unes  aux  autres  fie  perpendiculaires  à la 
ongueur  du  corps  B D par  le  premier  eflfet  du  choc. 
Mais  toutes  les  direfiUons  étant  parallèles  , il  ne  fe  fait 
aucune  décompofition  de  mouvement , il  ne  s’en  perd 
ou  détruit  rien  ; le  mouvement  total  eft  la  fomme  de 
tous  les  particuliers;  fie  il  faut  donc  abfolument  que 
cette  fomme  foit  égale  au  mouvement  que  perd  le 
corps  yt  , pour  qu’il  y ait  équilibre  entre  la  refiftance 
que  fait  le  corps  B Ù z prendre  du  mouvement , fie 
celle  que  fait  le  mobile  A à perdre  du  fien  ; équilibre 
qui  met  feul  des  limites  aux  deuj;  mouvements  acquis 
& perdu. 

Suppofé  qu’avant  le  choc  , la  vîrelTe  du  corps  A foit 
égale  à F/,  ce  corps  n’aura  de  virelTe  après  le  choc, 
que  Fff  puifqu’il  ira  en  fuivant  le  corps  BD.  Ainfi  il 
aura  perdu  la  vîtelTe  /"/,  fie  il  n’y  a donc  qu’à  multi- 
plier la  malTe  de  ce  corps  pa‘r  f I pour  avoir  la  partie 
du  mouvement  qu’il  a perdu.  C’ell  cette  partie  qui  doit 
être  égale  au  mouvement  qu’a  reçu  le  corps  B D,  en 
palTant  de  la  fituation  £ D à la  fituation  bd  Sx.  en  tour- 
nant fur  le  point  R.  Il  eft  d’ailleurs  évident  que  la  di- 
redion  compofée  de  ce  dernier  mouvement  doit  être 
la  ligne  FJ , de  même  que  cette  ligne  eft  la  diredion 
du  mouvement  perdu  du  corps  A.  Car  la  réfiftance 
que  fait  le  corps  B D z recevoir  fon  mouvement  ne 
peut  fe  trouver  ici  en  équilibre  avec  la  réfiftance  que 
fait  le  corps  A à 'perdre  une  partie  du  fien , qu’autant 
que  les  deux  réfiftances  font  égales  ôc  diredement  con- 
traires , puifqu’il  n’y  a point  d’hypomoclipn  qui  puilTe 
par  fon  immobilité  foutenir  une  partie  de  l’effort. 

La  derniere  condition  étant  remplie , il  n’y  en  a 
point  d’efTentiellc  qui  ne  le  foit.  Le  corps  B D étant 
pouffé  par  le  point  F,  il  faut  qu’il  y ait  équilibre  de  parc 
& d’autre  de  ce  point  entre  le  mouvement  que  prend 
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la  partie  FD  6c  le  mouvement  que  prend  la  partie  FB, 
ou  entre  les  réfiflances  qui  en  nailTent.  Ces  réfiilances 
s’exercent  en  fens  contraires  au  mouvement  : celle  de 
F D s’exerce  {\it  Mm  celle  de  F B fur  une  direâion 
N n.  Mais  fi  ces  deux  réfiilances  partiales  font  en  équi- 
libre de  part  6c  d’autre  de  F,  comme  on  voit  bien  que 
cela  eft  abfolument  néceflaire  pour  que  le  corps  B D 
tourne  fur  le  point  R , plutôt  que  fur  un  autre  point , 
il  faut  que  les  direâions  Mm  & Nn  fe  réunifient  fur 
fF,  ou  qu’elles  ayent  cette  derniere  ligne  pour  direc- 
tion compofée.  Enfin  la  propofition  inverfe  eft  égale- 
ment vraie  : aufii-tot  que  la  réfillance  que  fait  tout  le 
mouvement  de  ££)  tombe  efieélivement  fur/f , l’équi- 
libre dont  nous  venons  de  faire  mention  eft  exaâement 
obfervé , 6c  il  ne  faut  rien  de  plus  pour  que  le  point  R 
qui  fert  de  centre  de  rotation  , foit  déterminé. 

Mais  pendant  que  f/eft  la  direûion  compofée  du 
mouvement,  ou  qu’on  peutfuppofer  que  tout  le  mou- 
vement s’exerce  fur  F/,  cette  ligne  n’indique  pas  la 
vîtelfe  moyenne,  celle  qui  eft  propre  à marquer  la 
quantité  du  mouvement.  Quelle  que  foit  la  figure  du 
corps  BD  y h vîtelTe  moyenne  eft  marquée  par  celle 
G g de  fon  centre  de  gravité  G,  Celle  - ci  feule 
tient  exaûement  le  milieu  entre  les  plus  grandes  6c  les 
plus  petites , elle  les  repréfente  toutes  par  fa  médio- 
crité , 6c  il  faut  la  multiplier  pat  la  maife  du  corps  pour 
avoir  la  quantité  entière  du  mouvement« 

On  peut,  pour  en  voir  diftinâement  laraifon,  com-  . 
parer  le  mouvement  de  chaque  grain  de  matière  au 
moment  de  la  pefanteur  de  ce  grain , en  le  cherchant 
par  rapport  au. point  R.  Lorfqu’on  multiplie  la  maffe 
ou  la  pefanteur  de  chaque  molécule  par  fa  diftance  au 
point  R,  on  Z fon  moment  pat  rapport  à ce  point  ; 
6c  fi  on  fait  une  fomme  de  tous  ces  momens , il  vient 
exaélement  le  môme  réfultat  que  fi  on  multiplioit  tout 
le  corps  par  la  diftance  de  fon  centre  de  gravité  G au 
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I^<jurej5.  point  R.  Mais  il  y aura  encore  dgalitd  , fi  au  lieu  de 
chercher  le  moment  ou  de  multiplier  la  maffe  de  cha- 
que grain  de  maticre  par  fa  dirtance  au  point  /{ , & la 
malTe  totale  par  GR,  on  cherche  le  mouvementou 
qu’on  multiplie  les  malfes  par  les  vîteffes  qui  font  tou- 
tes proportionnelles  aux  dillances.  Les  produits  par- 
ticuliers feront  plus  petits  ou  plus  grands  dans  un  cer- 
tain rapport , & le  produit  de  toute  la  malTe  par  la 
vîtelfe  du  centre  G fera  aulTi  plus  petit  ou  plus  grand 
dans  le  même  rapport.  Ainfi  il  eft  certain  que  le  pro- 
duit du  corps  B D par  G g , marque  le  mouvement 
total  de  ce  corps  ou  la  fomme  des  mouvements  de  tou- 
tes les  parties  qui  fe  meuvent  félon  des  lignes  paral- 
lèles ; & il  faut  donc  que  ce  produit  foit  égal  à celui 
de  A par  y/,  qui  exprime  le  mouvement  que  l’autre 
mobile  a perdu. 

Il  eft  très-remarquable  que  l’égalité  entre  le  mouve- 
ment perdu  du  corps  , 6c  le  mouvement  acquis  du 
corps  BD,  ne  dépende  nullement  de  la  fituation  du 
point  F où  fe  fait  la  percuftlon.  Qu’on  frappe  le  corps 
BD  en  B,  en  F ou  en  tout  autre  point , le  mouvement 
reçu  fera  toujours  exaêlement  le  même  ,•  ôc  par  confé- 
quent  la  vîtelfe  Gg  du  centre  de  gravité  ne  fera  ni 
plus  petite  ni  plus  grande , pourvu  que  la  force  em- 
ployée à pouffer  ce  mobile  fotf  toujours  la  même. 
Nous  pourrions  nous  difpenfer  d’ajouter  que  cette 
force  employée,'  n’eft  pas  tout  le  mouvement  du  corps 
. yf  ni  le  mouvement  que  ce  corps  conferve  après  le 
choc  ; la  force  employée , comme  nous  l’avons  dit  un  fi 
grand  nombre  de  fois,  eft  au  contraire  le  mouvement 
que  perd  ce  corps. 

O 


IL 
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I I. 

Que  le  centre  de  Rotation  ou  le  point  fur 
lequel  tourne  librement  un  corps  ejl  tou- 
jours de  Vautre  côté  de  fon  centre  de 
gravité  , par  rapport  au  point  où  fe 
fait  la  percujnon  , <5C  que  les  dif- 
tances  de  ces  deux  points  au  centre  de 

fravité  font  toujours  en  raifon  inverfe 
'une  de  Vautre. 

O N regardera  encore  comme  une  autre  propriété 
très-digne  d’attention , que  le  centre  de  rotation  R ou 
le  point  fur  lequel  tourne  le  corps  frappé  , eft  toujours 
plus  ou  moins  éloigné  de  l’autre  côté  du  centre  de 
gravité  G félon  que  le  point  F où  fe  fait  la  perculTion 
e(l  plus  ou  moins  voifîn  du  même  centre  de  gravité.  Si 
vous  rendez  la  diftance  F G deux  ou  trois  fois  plus 
petite  , la  didance  G R du  centre  de  gravité  G au 
centre  de  rotation  ou  de  converfion  R , fe  trouvera 
enfuite  deux  ou  trois  fois  plus  grande.  Ainfi  le  produit 
d’une  de  ces  didances  par  l’autre  ed  toujours  le  même , 
ou  ed  condant  pour  chaque  corps.  Si  FD  ed,  par 
exemple,  une  verge  dont  on  puilfe  négliger  la  grof- 
lieur,  le  produit  de  FG  par  G R fera  toujours  égal  à la 
douzième  partie  du  quarté  de  R D ou  du  produit  de 
B D par  a D. 

La  figure  irrégulière  du  corps  qui  peut  avoir  une  de 
lès  extrémités  beaucoup  plus  gtolTe  que  l’autre  , n'al- 
tcte  en  rien  la  propriété  générale  dont  il  s’agit.  D’ail- 
leurs , fi  au  lieu  de  frapper  le  corps  B D par  le  point 
F , vous  le  frappez  de  l’autre  côté  du  centre  de  gravité 
Q f mais  à une  didance  égale  à G F,  le  centre  de  rota-! 


Figure 
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tion  palTera  du  côté  oppofé  ; mais  fa  diflance  au  centre 
de  gravité  G fera  encore  la  même. 

Il  doit  nous  être  permis  de  renvoyer  au  Traité  du 
Navire  ceux  des  Lecteurs  qui  demandent  la  démonf- 
tration  de  cette  propriété  remarquable.  Nous  nous 
contenterons  d’en  donner  ici  une  explication  fenfible 
Figure  M-  particulier.  Deux  corps  A Sx.  B (fig.  J4) 

qui  font  en  repos  fit  dont  les  malfes  font  égales , font 
liés  par  une  verge  A B dont  on  peut  négliger  la  pe- 
fanteur  de  même  que  celle  d’une  autre  verge  D E qui 
coupe  la  première  perpendiculairement  au  milieu.  On 
veut,  par  le  moyen  de  cette  derniere,  imprimer  du 
mouvement  aux  deux  corps  A Sx  B , en  les  faifant 
tourner  fur  le  point  R.  On  veut  frapper  la  verge  DE 
en  quelque  point  F,  fit  il  s’agit  de  choilir  ce  point, 
afin  que  le  point  donné  R foit  le  centre  du  mouve- 
ment gyratoire  ou  de  rotation. 

Les  deux  corps  A Sx  B tournant  fur  le  point  R , le 
corps  A décrira  dans  le  commencement  de  fon  mou- 
vement une  ligne  droite  A K perpendiculaire  zRA  y 
fie  le  corps  B avancera  fur  B F qui  eft  perpendiculaire 
à RB.  Les  efpaces  parcourus  A a Sx  B b feront  par- 
Ëtitement  égaux;  fie  fi  nous  voulons  réunir  les  deux 
mouvements  dans  un  feul,  nous  n’avons  qu’à  prolonger 
les  deux  direêlions  jufqu’en  F où  elles  fe  coupent , fie 
prenant  les  petits  efpaces  égaux  FL  fit  F H pour  re- 
préfenter  le  mouvement  des  'deux  corps,  nous  aurons 
dans  la  diagonale  F I du  parallélogramme  Fi  FL  Ile 
mouvement  compofé  des  deux.  Ce  qu’ils  avoient  de 
contraire  fe  détruit  ; fie  joints  enfemble , ils  fe  réunif- 
fcnt  à former  le  mouvement  total  FI.  Ainfi  pour  faire 
tourner  les  deux  corps  A Sx  B fur  le  centre  de  rotation 
R , il  fufEt  de  frapper  en  F.  Si  vous  frappez  plus  ou 
moins  fortement,  vous  donnerez  un  plus  grand  ou  un 
moindre  mouvement  F/;  mais  le  centre  de  rotation 
lcra  également  le  point  R. 
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Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  mouvement  d’un  Figwe54. 
corps  qui  tourne  fur  un  point  éloigné  eft  toujours 
repréfenté  par  la  vîtelTe  de  îbn  centre  de  gravité  mul- 
tipliée par  la  malle  totale.  Les  deux  corps  /I  Si.  B font 
cenfés  n’en  former  ici  qu’un  feul , puifqu’ils  font  joints 
par  une  verge  infléxible  : mais  l’obliquité  des  direftions 
qu’ils  fuivent  en  particulier , n’empêche  pas  non  plus 
que  le  tranfport  G g de  leur  centre  de  gravité  com-  ^ 
mun  G , ne  foit  la  mefure  de  leur  vîtclfe.  Il  y a en 
effet  même  rapport  de  la  vîteffe  G g du  centre  de  gra- 
vité commun  G aux  vîteffes  particulières  & B b 
ou  FL  Si  F H des  deux  corps  > que  de  G R z A Rom 
que  de  à FA.  Mais  FO  eft  aulli  à FL  oa  k A a 
comme  G//  eft  à FA.  Ainfi  G g eft  exactement  la 
moitié  de  la  diagonale  FL  Nous  devons  encore  re- 
marquer que  chaque  moitié  de  cette  diagonale  repré- 
fente  le  mouvement  de  chaque  corps  A Sc  B , félon 
le  fens  perpendiculaire  z DE  : c’eft-à-dire,  que  cha- 
cun de  ces  mouvements  eft  égal  au  produit  de  la  moitié 
FO  de  la  diagonale  par  la  maffe  de  chaque  corps , ôc 
le  mouvement  total  dans  le  fens  perpendiculaire  à DE 
eft  donc  égal  à toute  la  diagonale  multipliée  par  la 
maffe  d’un  des  corps.  Enfin  ce  produit  eft  exaOement 
le  même  que  celui  de  la  vîteffe  Gg  du  centre  de  gra- 
vité commun  par  la  fomme  des  deux  maffes , puifque 
G g eft  la  moitié  de  FI.  On  voit  donc,  qu’en  fry>pant 
la  verge  DE  en  F,  la  percuffion  produit  fon  effet  fur 
les  deux  corps  A 6c  a en  leur  communiquant  un 
mouvement  oblique;  mais  que  malgré  cette  obliquité, 
leur  centre  de  gravité  commun  G avance  perpendi- 
culairement à la  verge  ; & que  le  produit  de  Gg  par 
la  maffe  des  deux  corps  eft  égal  à la  force  FJ  qu’il  faut 
employer  en  F.  Cet  exemple  en  vaut  feul  une  infinité 
d’autres  pour  jetter  du  jour  fur  cette  matière. 

Il  n’dî  pas  moins  évident  que  fi  le  centre  R de  ro- 
tation eft  a une  plus  grande  diftance  ou  une  moindre 
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Figure  J4.  diftancvî  du  centre  de  gravité  G des  deux  corps , le 
point  de  percufiion  F en  fera  au  contraire  de  l’autre 
côté  à une  diïlance  plus  petite  ou  plus  grande.  Car 
FA  étant  perpendiculaire  à y1R,Sx.  BF  h.  B R,  les 
deux  triangles  rectangles  RG  A ôc.  AGF  font  fem- 
blables  ; ôc  il  y a même  rapport  de  Git  à GA  que  de 
GA  -k  GF,  & par  conféquent  plus  Gü  eft  grande 
^ plus  G f eft  petite.  Ces  deux  lignes  font  en  raiîon  in- 
verfe  l’une  de  l’autre  , & leur  produit  eft  toujours  égal 
au  quarré  de  AG;  ce  qui  conftitue  ici  l’égalité  per- 
manente de  produits  dont  nous  parlions  plus  haut.  On 
voit  auffi  que  les  points  F R ont  une  propriété  ré- 
ciproque. Le  point  R eft  le  centre  de  rotation , lorf- 
qu’on  frappe  la  verge  DE  par  le  point  F , 6t  fi  on  la 
frappoit  par  le  point  R , les  deux  corps  tourneroient 
fur  le  point  F,  Le  point  de  pereuflion  ôc  le  centre  de 
rotation  prennent  aindtoura  tour  la  fonCUon  l’un  de 
l’autre  ; ôc  c’eft  la  même  chofe  dans  tous  les  autres 
mobiles  , ôc  dans  tout  autre  aftemblage  de  corps. 

Le  même  exemple  nous  indique  la  méthode  géné- 
rale de  trouver  le  point  de  pereuflion  ,lorfque  le  point 
fur  lequel  on  veut  que  tourne  le  mobile , eft  donné. 
Pendant  que  les  corps  A Sc  B tournent  fur  le  point  R, 
ils  prennent  des  vîtefles  Aa  Sf.  B b qui  font  propor- 
tionnelles à leurs  diftances  A R &t  BR  au  centre  R 
de  rotation.  Ainfi , en  multipliant  les  maffes  de  ces 
corps  par  leurs  diftances  au  point  R , on  aura  des  pro- 
duits qui  repréfenteront  leurs  mouvements  abfolus.  Car 
ces  produits  feront  proportionels  à ceux  des  maffes 
par  les  vîteffes.  Mais  ces  mouvements  abfolus  ne  s’im- 
priment pas  fans  qu’on  ne  reffente  de  la  réfiftance  ; 
& comme  les  effets  de  cette  réfiftance  font  différents 
félon  la  diftance  au  point  K , il  faut  en  chercher  le 
moment,  Ôc  pour  cela  il  faut  multiplier  les  produits 
précédents  une  fécondé  fois  par  les  diftances  des  corps 
yf  ôc  £ au  centre  de  cotation  R,  Nous  aurons  donc 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Sect.  II.  Chap.  XIV.  173 
Ay.  A R'  Sf.  BxBR*  pour  les  moments  des  téfiftan- 
ces  que  font  à fe  mouvoir  les  corps  A Sa  B.  hz  fomme 
de  ces  moments  fera  A y A R*  B y B R'  -,  6t  cette 
fomme  doit  être  égale  au  moment  de  la  force  em- 
ployée dans  la  perculTion  en  F. 

Cette  derniere  force  eft,  conformément  à ce  que 
nous  avons  vu , égale  ait  mouvement  des  corps  A Sx.  B 
réduits  dans  leur  centre  de  gravité  commun  G.  Une 
partie  du  mouvement  des  corps  A Sx  B (c  détruit  i 
mais  eu  égard  à tout, leur  môuvpment  eft  égal  au  pro- 
duit de  leur  malTe  par  la  viteffe  G g de  leur  centre  de 
gravité  commua.  Pour  avoir  donc  la  force  employée 
en  F,  ou  le  mouvement  que  perd  le  mobile  qui  frappe 
en  F,  il  faudroit  multiplier  la  maife  A-\-B  des  deux 
corps  , par  la  yîteffc  G^ , fi  nous  n’avions  pris  plus 
haut  les  diftances  au  point  R au  lieu  des  vîtelTes  qui 
font  dans  le  même  rapport.  Multipliant  la  mafie  to- 
tale A B des  corps  A Sx  B par  G F , il  nous  vient 

le  mouvement  A-^-ByGR  que  reçoivent  les  deux 
corps  conjointement  , mouvement  qui  eft  égal  à la 
force  employée  en  F ; mais  pour  avoir  le  moment  de 
cette  force,  il  faut  la  multiplier  par  le  bras  de  levier  FR 

auquel  elle  eft  appliquée.  Il  vient  A-+-B  x G R y FR  , 
Sx  il  faut  que  ce  moment  foit  égal  à la  fomme 
A y A R‘  -i-  B y B R‘  des  autres  pour  qu’il  y ait  équi- 
libre entre  la  force  employée  en  F &c  la  réfiftance  que 
font  les  corps  A Sx  B k prendre  du  mouvement  en 

' " pour  avoir  la 
ntre  de  rota- 
‘-t-fixFF* 

par  A-\-ByGR.  Il  n’y  aura  donc  toujours  en  général 
qu’à  multiplier  chaque  corps  ou  chacune  de  fes  parties 
par  le  quarré  de  fa  diftance  abfolue  au  centre  de  rota- 
tion , faire  une  fomme  de  tous  ces  moments  , 6c  la  di- 
vifer  pat  la  mafie  de  tous  ces  corps  ^ multipliée  par 


tournant  autour  de  n. 


ur  II  luit  de-lâque 
diftance  FR  du  point  de  çercufiîon  F au  cc 
tion  R , nous  n’avons  qu’a  divifer  AyA R 


Figure  U- 
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Figure  j4.  la  diftance  de  leur  centre  de  gravité  commun  au  centre 
de  rotation  ; fie  on  aura  au  quotient  la  didance  du  point 
de  percufTion  au  centre  de  rotation. 


CHAPITRE  XV. 

Suite  du  Chapitre  précédent.  Remarques 
fur  le  mouvement  de  Rotation  : que  l’an" 
gle  que  font  deux  fituations  differentes 
du  mobile  en  tournant , eff  proportion- 
nel à la  force  employée  dans  te  choc  , 
multipliée  par  la  diftance  au  centre  de 
gravité  du  mobile. 

T ' 

i L eft  aflez  facile  de  juger  que  le  centre  de  gravité 
Figure  JJ.  G du  corps  BD  {fig.  ayant  pris  la  vîtefle  Ggy 
doit  continuer  à fe  mouvoir  uniformément  fur  la  mê~ 
me  ligne  droite , fie  que  ce  corps  ayant  commencé  à 
tourner  continuera  à le  faire  autour  de  fon  centre  de 
gravité , en  perdant , à mefurc  qu’il  s’éloignera  de  la 
première  fituation  BD , toutes  les  relations  qu’il  avoit 
. d’abord  avec  le  point  R , pendant  la  génération  du 
mouvemenr.  Il  arrivera  la  môme  chofe  à l’aflemblage 
des  deux  corps  fie  fl  de  la  figure  J4.  Le  centre  de 
gravité  commun  de  ces  deux  corps  paffera  de  G en 
pendant  que  le  corps  paffera  de  en  a , fie  le  corps  fl 
de  fl  en  b.  Un  mouvement  une  fois  communiqué,  fe 
continue  tant  qu’il  ne  trouve  aucun  obfiacle  qui  l’in- 
terrompe. Le  centre  de  gravité  commun  G marchera 
fur  la  même  ligne  droite , fit  les  deux  corps  continue- 
ront à circuler  autour  de  ce  point. 
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Les  corps  frappés  par  une  direûion  qui  ne  paffe  pas 
par  leur  centre  de  gravité  , prennent  de  cette  forte  tou- 
jours deux  mouvements , qui  deviennent  enfuite  indé- 
pendants l’un  de  l’autre  ; le  mouvement  direct  & le 
mouvement  de  rotation.  Ces  deux  mouvements  fe  fai- 
fant  féparément  quoiqu’ils  ayent  été  produits  par  la 
même  caufe , l’un  peut  être  détruit  fie  que  l’autre  fub- 
fifte  fie  foit  fuivi  d’effets  très-confidérables.  Nous  en 
avons  un  exemple  frappant  dans  les  boulets , qui  pa- 
roiflent  avoir  perdu  toute  leur  vîteffe.  Les  inégalités 
de  leur  furface  fie  la  maniéré  dont  ils  font  poulies  par 
la  poudre  ou  d’autres  caufes  phyfiques  , font  qu’ils  con- 
tractent toujours  un  mouvement  de  rotation  en  fortant 
du  canon.  Le  mobile  tombé  à terre  à une  grande  dif> 
tance  , s’arrête  à la  fin  après  avoir  fait  plufieurs  bonds; 
il  perd  tout  fon  mouvement  direêt  ; mais  il  peut  arri- 
ver que  le  mouvement  de  rotation  fubfifte  encore  fort 
long-temps  , fie  que  l’axe  fur  lequel  il  fe  fait  fe  trouve 
dans  une  fituation  exadement  verticale.  Alors  le  bou- 
let paroîtra  dans  un  parfait  repos  ; il  paroîtra  incapa- 
ble d’agir , fit  il  peut  tourner  avec  une  (i  grande  rapi- 
dité qu’on  ne  s’en  apperçoive  pas.  Mais  fi  pendant  ce 
mouvement  peu  fenfible , il  trouve  cn-deffous  quelque 
pierre  qui  le  faffe  tomber  de  côté  , alors  l’axe  du  mou- 
vement de  rotation  qui  étoit  vertical , devenant  à peu 
près  parallèle  à l’horifon , le  mouvement  de  rotation 
en  produira  néceffairement  un  dired , en  faifant  rouler 
le  mobile.  Ainfi  on  verra  le  mouvement  renaître  tout- 
à-coup  , fie  le  boulet  prendre  une  nouvelle  force  qu’on 
ne  faura  peut  - être  a quoi  attribuer.  Il  efi  vrai  que 
cette  vîteffe  ne  fera  pas  énorme  ; mais  l’expérience  fait 
voir  néanmoins  qu’elle  efi  capable  de  très- grands  effetSj 
à caufe  de  la  grande  malle  du  corps  ou  de  la  grande 
pefpteur  de  Ta  matière  dont  il  efi  formé. 
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I I. 

Nous  ne  pouffons  pas  cette  digreHion  plus  loin  y 
quoique  ce  n’en  foit  peut-être  pas  une.  Nous  revenons 
Fisnre  f},  au  mouvement  gyratoire  du  corps  BD  de  la  figure  y jy 
pour  en  évaluer  la  quantité  , ou  pour  déterminer  l’an- 
gle que  font  les  différentes  fituations  de  ce  corps  en 
tournant.  Lorfque  le  corps  BD  paffe  de  D en  bd, 
l’angle  de  rotation  efl  ôc  il  nous  importe  beau- 

coup de  favoir  de  quelles  circonllances  dépend  la 
grandeur  de  cet  angle.  Tant  que  le  point  F de  per- 
cufiion  efi  le  même,  le  centre  de  rotation  fera  tou- 
jours en  R.  Mais  fi  la  force  employée  à faire  tourner 
le  corps , celle  qui  répond  au  mouvement  que  perd 
le  corps  A eft  plus  grande  ou  plus  petite , la  vîteffe 
G g fera  aufii  plus  grande  ou  plus  petite  dans  le  même 
rapport;  ôc  puifque  la  difiance  Giî  eft  conftantc  , l’an-» 
gle  dont  le  corps  B D changera  de  fituation  fera  pro- 
portionnel à G g ou  à la  force  employée  dans  le  choc. 
Ainfi  toutes  les  autres  circonftances  étant  abfolumcnt 
les  mêmes , la  rapidité  du  mouvement  gyratoire  eft 
toujours  proportionnelle  à la  force  employée  à le  pro- 
duire. 

Suppofons  après  cela  que  nous  prenions  un  autr« 
point  ae  percuüion  ; qu’au  lieu  de  frapper  le  corps  B D 
en  F,  nous  le  frappions  à une  diftance  deux  ou  trois 
fois  plus  grande  de  G.  Dans  le  même  rapport  que  nous 
rendrons  la  diftance  F G plus  grande,  la  diftance  G R 
deviendra  plus  petite,  ôc  les  côtés  de  l’angle  GRg 
devenant  plus  courts,  l’angle  augmentera  dans  le  mê- 
me rapport.  Ainfi  on  voit  qu’il  y a deux  moyens  fûrs 
de  faire  augmenter  l’angle  de  rotation  ou  le  mouve- 
ment gyratoire  d’un  corps  B D.  Le  premier  confifte  à 
employer  une  plus  grande  force  danç  la  percuffion  ; 
j’angle  GRg  fera  d’autant  plus  grand  que  la fouf-ten- 
. danto 


I 
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(dante  Gg  le  fera  aulTi.  Nous  n’avons , en  fécond  lieu , 
qu’à  appliquer  cette  force  à une  plus  grande  diflance 
LG  du  centre  de  gravité  G , du  corps  qu’on  veut  faire 
tourner.  Car  en  augmentant  FG,  on  diminue  G R; 
& plus  on  fait  diminuer  les  côtés  d’un  angle  dont  la 
fous-tendante  reftc  la  même,  plus  l’angle  devient  grand. 

Il  fuit  de -là  que  l'angle  de  rotation  GRg  eft  en 
raifon  compofée  de  la  force  employée  dans  la  percuf- 
fion , & de  fa  diftance  au  centre  de  gravité  G.  Cet 
angle  eft  comme  le  produit  de  cette  force  multipliée 
par  FG.  Ainfi  quoique  le  mobile  foit  parfaitement  libre 
& qu’il  prenne  un  mouvement  direû  G^,  il  faut  con- 
fidércr  le  centre  G comme  hypomoclion  ou  FG  comme 
bras  de  levier  , ôc  l’angle  de  rotation  BRbeû  toujours 
proportionnel  au  moment  de  la  force  employée  dans 
la  percuflion. 

I I I. 

Enfin  le  corps  B D peut  fe  trouver  expofé  à l’aûion 
de  plufieurs  forces  à la  fois  , ou  être  choqué  en  mê- 
me temps  par  plufieurs  mobiles  ; & on  peut  demander 
la  vîteffe  que  recevra  alors  le  centre  de  gravité  G , 
& l’angle  de  rotation  dont  le  mobile  changera  de  fi- 
tuâtion.  Il  eft  d’abord  évident  que  cet  angle  fera  pro- 
portionnel à la  fomme  ou  à la  différence  des  momens 
félon  que  ces  forces  tendront  à faire  tourner  le  corps 
B D dans  le  même  fens  ou  dans  différents  fens.  Si  ces 
forces  fe  contrarient , il  faudra  toujours  chercher  leur 
moment  par  rapport  au  centre  de  gravité  , ôc  prendre 
l’excès  des  uns  fur  les  autres.  L’angle  de  rotation  fera 
proportionnel  alors  à cet  excès  ; au  lieu  qu’il  fetoic 
proportionnel  à la  fomme  des  moments  , fi  les  forces 
contribuoient  enfemble  à le  faire  augmenter. 

Lorfqu’il  ne  s’agit  pas  de  cet  angle , mais  fimple- 
ment  du  tranfport  G g du  centre  de  gravité  G , il  n’eft 
pas  néceffaiie  de  chercher  les  moments , il  ne  faut  con- 
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Fiiur*  If  que  les  forces  ; & G g fera  proportionnel  à leur 

fomme  ou  à leur  différence  , félon  qu’elles  confpire- 
xont  à produire  le  même  effet  ou  qu’elles  tendront  à 
en  produire  de  contraires.  Ces  forces  font  égales  en- 
tr’elles,  par  exemple , ôc  elles  tendent  à donner  des 
mouvements  oppofés;  le  centre  de  gravité  G reflera  fixe, 
quoique  ces  forces  égales  foient  appliquées  à des  dif- 
tances  très-inégales  du  centre.  Car  cette  diftance  ne 
fait  rien  à la  viteffe  que  chaque  force  communique  au 
point  G , & fi  l’une  des  forces  éloigne  ce  centre  de  fa 

firemiere  place , l’autre  force  l’y  reportera  , ou  plutôt 
es  deux  fufpendront  à cet  égard  l’effet  l’une  de  l’au- 
tre. Mais  quoique  les  forces  foient  égales , les  mo- 
ments feront  inégaux  fi  les  bras  de  levier  font  différents. 
Ainfi  il  eft  toujours  néceffaire  de  diflinguer  les  deux 
aélions , ôc  de  les  examiner  féparément,  le  mouvement 
dire£t  ôc  le  mouvement  de  rotation. 

I V. 

Pour  répandre  plus  de  jour  fur  ce  fujet , nous  pren- 
figureî5.  drons  pour  exemple,  le  corps  BD  (fig.  jy.)  qui  eft 
frappé  en  même  temps  de  deux  différents  côtés  pat 
les  deux  mobiles  /î  àL  qui  ont , avant  le  choc , des 
vîteffes  égales  a FI  Si.  H K.  Il  n’importe  quelle  figure 
ait  le  corps  BD  ; nous  fuppofons  feulement  qu’mnt 
en  repos , il  foit  parfaitement  libre  ôc  qu’il  ne  fàffe 
d’autre  difficulté  à fe  mouvoir  que  celle  qui  vient  de 
fa  maffe  ou  de  fon  inertie.  Il  prend  donc  tout  le 
mouvement  que  perdent,  dans  le  même  fens,. les  corps 
qui  le  frappent.  Nous  fuppofons  outre  cela  , comme 
dans  l’autre  Chapitre , que  le  choc  fe  fait  fur  des  par- 
ties de  la  furface  qui  ne  font  point  inclinées  par  rap- 
port à la  longueur  B D.  Si  la  percufiion  fe  faifoit  avec 
obliquité , nous  décompoferions  la  force , ôc  nous  ne 
confidérerions  que  la  feule  partie  qui  s’exerceroit  dans 
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le  fens  que  nous  venons  de  fpdeifier. 

Le  corps  B D prendra  par  le  choc  la  fituation  b d 
en  tournant  fur  le  point  R , 6c  les  deux  corps  ôlC 
qui  avoient,  avant  le  choc,  des  vîtefles  dgales  k Fl  6c 
Z HK , n’auront  plus  enfuite  que  les  vîtefles  Ff6c  H h, 
ayant  perdu  l’un  la  partie  f 1 , 6c  l’autre  la  partie  h K. 
Le  mouvement  perdu  du  premier  fera  donc  le  pro- 
duit de  fa  mafle  fl,  6c  le  mouvement  perdu  de 
l’autre  fera  égal  à fa  malTê  C multipliée  par  h K.  Mais 
ces  deux  pertes  fe  faifant  en  fens  contraires , il  n’y  a. 
que  l’excès  de  l’une  fur  l’autre , ou  la  force  qui  y ré- 
pond qui  foit  employée  efficacement  à tranfporter  le 
centre  de  gravité  G,  du  corps  BD.  Cet  excès  cft 
Cx  hK  — Axfl',  c’eft  le  mouvement  réellement  per- 
du dans  un  fens  unique  par  les  deux  corps  choquants; 
6c  il  fuffit  donc  de  le  divifer  par  la  malTe  àe  B D pour 
avoir  la  vîteflê  Gg  du  centre  de  gravité  du  corps  frappé. 

Si  le  corps  C avoir  beaucoup  moins  de  malfe , le 
mouvement  C X A X qu’il  perdroit  dans  le  choc,  pour- 
roit  être  moindre  que  le  mouvement  -^x/7  que  perd 
le  corps  A.  Alors  le  centre  de  gravité  G obéiroit  à 
la  plus  grande  force  , 6c  au  lieu  de  pafler  de  G tn  g , 
il  prendroit  un  chemin  contraire.  Mais  fi  les  deux  mou- 
vements CxhK  6c  A xfl  étoient  égaux,  l’excès  dé 
l’un  fur  l’autre  feroit  nul , ils  fe  contrcbalanceroient 
exaâement  l’un  6c  l’autre,  6c  le  centre  de  gravité  G 
refteroit  immobile  ; ce  qui  doit  arriver  toutes  les  fois 
que  les  forces  employées  dans  la  pereuffion  font  éga- 
les , 6c  agiflent  dans  des  fens  oppofés , quoique  ce  ne 
foit  pas  fur  la  même  ligne. 

On  voit  bien  que  nous  diftinguons  toujours  ici  entre 
les  mouvemchts  primitifs  des  mobiles  A 6c  C,  6c  la 
force  qu’ib  employent  contre  le  corps  B D.  La  force 
employée  n’eft  toujours  que  le  mouvement  que  per- 
dent ces  corps,  puifqu'ils  n’agiflent  pas  par  l’autre  par- 
tie de  leur  mouvement,  celle  qu’ils  confervent.  Mais 


Figure  jf. 
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ripwe  jî.  fi  ces  corps  étoient  inRniment  petits  , & s’ils  agiflbîen't 
en  récompenfe  avec  une  vîtefTe,  pour  ainfi  dire  , infi- 
• nie  ; fi  on  pouvoir  comparer  leur  action  , par  exemple, 
à celle  de  la  pefanteur  qui  communique  toujours  des 
degrés  égaux  de  vîtefle  , aux  graves  dans  le  temps 
même  que  leur  chute  a le  plus  de  rapidité  , alors  la 
partie  ¥f  & Hh  de  la  vîteffe  que  les  corps  A ài  C 
garderoient , feroit  comme  nulle  à l’égard  de  leur  vî- 
tefle totale  ou  de  celle  qu’ils  perdroient  ; & ils  em- 
ployeroient  donc  dans  ce  cas  tout  leur  mouvement 
ou  toute  leur  force  ; & fi  les  deux  mouvements  étoient 
égaux  , le  centre  de  gravité  G refleroit  exactement  dans 
la  même  place,  quoique  le  corps  B D tournât. 

Quant  a l’angle  de  rotation  , il  n’cfl  pas,  dans  la  dif- 
pofition  reprélentée  par  notre  figure , proportionnel 
a l’excès  d'un  moment  fur  l’autre , mais  à la  fomme 
de  ces  moments  ; parce  que  les  deux  forces  employées 
dans  la  percuflion , travaillent  ici  à faire  tourner  le 
corps  BD  dans  le  même  fens.  L’angle  de  rotation  eft 
exactement  le  même , que  fi  le  centre  de  gravité  G 
reftoit  en  repos , pourvu  que  les  mouvements  perdus 
par  les  corps  A C fuflent  toujours  les  mêmes.  Ces 
mouvements  nous  repréfentent  les  forces  abfolues  né- 
ceflaires  pour  faire  tourner  le  corps  B D , & fi  on  les 
multiplie  par  les  bras  de  levier  f G'  & H G , la  fomme 
de  ces  moments  ou  produits  fera  proportionnelle  à 
l’angle  de  rotation  du  corps  B D ; puilqu’elle  fera  égale 
au  moment  de  la  réfiftance  que  fait  ce  corps  à tourner. 
Nous  ne  fixons  ici  , ni  la  grandeur  précife  de  cet  an- 
gle de  rotation  , ni  les  vîtelîes  que  perdront  les  corps 
A &C.  C,  6c  celle  Gg  que  prendra  le  centre  de  gravité 
G ; mais  les  principes  de  Méchanique  ou  de  Dyna- 
mique que  nous  venons  de  marquer , fuflîfent  pour  les 
déterminer. 
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TROISIEME  SECTION. 

De  l’aélion  des  Fluides  par  leur  choc  & 
par  leur  prelïion  l'ur  les  corps  fblides. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  Vaclion  des  Fluides  par  leur  choc , ÔC 
principalement  de  celle  de  l’eau 
ÔC  du  vent. 

J — à A petîtefle  des  moldcules  dont  les  fluides  font 
formés,  eft  caufe  qu’ils  ne  communiquent  dans  chaque 
inftant  par  leur  choc  que  des  degrés  de  mouvement 
imperceptibles , 6c  que  la  maniéré  dont  ils  agilTent  a 
beaucoup  de  rapport  à l’aâion  de  la  pefanteur  qui  de- 
mande aufli  à être  répétée  pour  produire  un  mouve- 
ment fenfible  dans  les  corps  qu’elle  meut.  Toutes 
chofes  d’ailleurs  égales  , l’impulfion  d’un  fluide  eft 
d’autant  plus  grande  qu’il  eft  d’une  plus  grande  pefan- 
teur fpéciflque.  Le  mercure  eft  1 3 ou  14  fois  plus 
pefant  que  l’eau  ; aufli  fait-il  avec  la  même  vîtelTe  une 
impulfion  13  ou  14  fois  plus  forte  que  l’eau  contre  la 
même  furface.  On  fait  par  diverfes  expériences  que 
l’eau  eft  environ  8yo  fois  plus  pefante  que  l’air;  aufli 
l’eau  fait-elle  , toutes  les  autres  circonftances  étant  les 
mêmes  , une  impulfion  environ  8yo  fois  plus  forte 
que  l’air  en  rencontrant  une  furface.  Lorfque  le  vent 
parcourt  dix  pieds-de-roi  par  fécondé , il  fait  fur  un 
pied  quarré  de  furface  qu'il  frappe  perpendiculaire- 
ment, une  impulflon  équivalente  à la  pefanteur  d’en- 
viron 2 7 onces  i au  lieu  que  l’eau  de  mer  avec  une 
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pareille  vîtefle  fcroit  un  effort  d’environ  lao  livres. 
L’impulfion  eft  différente  dans  le  rapport  des  mafl'es  ou 
des  pefanteurs  des  deux  fluides. 

En  même  temps  que  l’impulfion  d’un  fluide  dépend 
de  la  pefanteur  fpécifique,  il  eft  évident  qu’elle  doit 
dépendre  auffi  de  la  grandeur  de  la  furface  frappée. 
Plus  la  furface  eft  grande  , toutes  chofes  d’ailleurs 
égales , plus  l’impulfion  eft  grande , & elle  l’eft  fen- 
fiblement  dans  le  même  rapport.  Ainfi  une  furface  de 
cent  pieds  quarrés  recevra  fenfiblement  cent  fois  plus 
d’impulfion  qu’une  furface  qui  ne  feroit  que  d’un  pied 
quarré.  Cependant  nous  avons  foin  de  dire  que  ce  rap- 
port n’eft  obfervé  que  fenfiblement.  Car  les  parties 
du  fluide  qui  frappent  les  deux  furfâces  , ont  plus  ou 
moins  de  difficulté  à fe  retirer  apres  le  choc  ; 6c  cette 
différence  peut  en  apporter  dans  l'impulfion  que  for- 
ment à leur  tour  les  molécules  fuivantes.  On  peut 
encore  confidérer  le  choc  d’un  autre  point  de  vue  qui 
eft  même  plus  conforme  à ce  qui  fe  paffe  dans  la  Na- 
ture. La  furface  frappée  oblige  les  parties  du  fluide  de 
fe  détourner,  ôc  elle  leur  fait  perdre  pour  un  temps  le 
mouvement  qu’elles  avoient  dans  leur  première  di- 
reclion  ; mais  cette  déviation  ou  cette  perte  de  mou- 
vement dans  le  fens  direét , n’eft  pas  abfolument  pro- 
portionnelle à la  grandeur  de  la  furface.  Quoi  qu’il  en 
foit , la  différence  n’eft  pas  grande  ; il  ne  s’en  faut  que 
très-peu  que  les  impulfions  ne  fuivent  le  rapport  des 
furfâces  lorfque  les  autres  circonftances  font  les  mêmes  ; 
6c  nous  pouvons  ici  regarder  ce  rapport  comme  exaêl. 

La  vîteffe  du  fluide  contribue  encore  plus  à la  gran- 
deur de  l’impulfion  ; car  elle  y contribue  doublement. 
Chaque  molécule  qUt  fe  meut  avec  plus  de  vîteffe  agit 
davantage,  puifqu’elle  frappe  plus  fortement;  6c  outre 
cela  il  furvieht  dans  le  même  temps  un  plus  grand 
nombre  de  molécules  qui  ont  part  a l’aêlion.  Plus  les 
molécules  ont  de  viteffes , plus  elles  font  de  réfiftance 
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à être  détournée  de  leur  première  direûion  ou  à perdre 
leur  mouvement  ; mais  fi  le  fluide  fe  meut  quatre  ou 
cinq  fois  plus  vite,  outre  que  chaque  molécule  pro- 
duira quatre  ou  cinq  fois  plus  d’efl'et,  il  y aura  dans 
le  même  temps  quatre  ou  cinq  fois  plus  de  molécu- 
les oui  venant  à la  fuite  les  unes  des  autres  , réuni- 
ront leur  aêlion  enfemble.  Ainfi  l’impulfion  totale  fera 
feize  fois  ou  vingt-cinq  fois  plus  grande  ; elle  augmen- 
tera comme  le  quarré  de  la  vîtelfe,  ou  comme  la  vî- 
tefle  multipliée  par  elle-même.  Cette  réglé  eft  mieux 
confirmée  que  toutes  les  autres  par  l’expérience;  & 
elle  fert  à expliquer  les  effets  énormes  dont  les  fluides 
font  quelquefois  capables. 

Lorfque  le  vent  a peu  de  vîtelfe,  il  agit  très-foible- 
ment;  mais  fi  fa  vîtelfe  devient  très-grande,  il  peut 
produire  les  plus  grands  effets,  il  peut  déraciner  des 
arbres  ôc  renverfer  des  édifices  ; parce  qu’à  l’aêlion  de 
chaque  particule  d’air,  qui  efi  plus  forte  , il  faut  joindre 
l’aâion  d’un  plus  grand  nombre  de  particules  qui  frap- 
pent dans  un  temps  déterminé.  C’eft  la  même  chofe 
a l’égard  de  l’eau  qui  agit  prefquc  à la  maniéré  d’un 
corps  folidc  lorfqu’elle  frappe  ou  qu’on  la  frappe  avec 
une  très-grande  vîtelfe.  Si  l’eau  de  mer  n’a  qu’une 
vîtelfe  à parcourir  un  pied-de-roi  dans  une  fécondé  , 
fon  effort  n’eft  guere  équivalent  qu’à  ip  onces  fur  une 
furface  d’un  pied  quarré  , au  lieu  que  fi  fa  vîtelfe  eft 
de  yo  ou  6o  pieds  , comme  on  en  a quelques  exem- 
ples , fon  effort  fera  ayoo  ou  3600  fois  plus  grand, 
elle  pouffera  une  furface  d’un  pied  quarré  avec  une  force 
égale  à 3000  livres  ou  4322  livres  ; ainfi  fi  elle  ren- 
contre direêlement  quelques  corps  qui  lui  préfentent 
une  grande  fuperficie , il  faudra  qu’ils  aient  la  plus 
grande  force  pour  lui  réfifter. 

Nous  joignons  ici  deux  petites  Tables  qui  marquent 
pour  un  certain  nombre  de  vîtelfes  différentes  la  force 
des  impulfions  du  vent  &de  l’eau,  afin  d’en  épargner 
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le  calcul  aux  Ledeurs.  La  Table  pour  les  impulfions 
de  l’eau  de  mer  n’eft  continuée  que  jufqu’à  2 y pieds 
de  vîtelTe , au  lieu  que  nous  avons  étendu  celle  du 
vent , jufqu’à  cent  pieds.  Un  pareil  vent  forme  une 
vraie  tempête,  ôt  la  plus  grande  vîteÏÏe  avec  laquelle 
les  voiles  font  frappées  pendant  qu’on  navigue,  n’eft 
jamais  guere  que  la  moitié  de  celle-là.  On  voit  les  rai- 
fons  que  nous  avons  eues  de  ne  calculer  que  les  feules 
impulfions  du  vent  & de  l’eau. 
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Table  des  Impuljions  de  Veau  fur  une 
furface  d’un  pied  quarré  frappée 
perpendiculairement. 
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L’aflion  du  vent  eft  très-fujettc  à varier,  elle  peut 
fe  trouver  fenfiblement  différente , quoique  la  vîteffe 
foit  exadement  la  même.  L’air  eft  très-fufceptible  de 
dilatation  & de  condenfation  ; il  s’étend  par  la  cha- 
leur , & il  fe  contrade  par  le  ftoid  ; il  eft , outre  cela , 
quelquefois  chargé  de  beaucoup  de  particules  d’eaa 
plus  ou  moins  vifiblcs.  Toutes  ces  différences  doivent 
en  apporter  dans  la  pefanteur  ou  dans  la  maffe  de  l’air  ; 
il  fe  trouve  une  plus  grande  ou  une  moindre  quantité 
de  matière  dans  le  même  volume , & fon  adion  doit 
être  différente , puifque  les  autres  conditions  étant  les 
mêmes . l’impulnon  des  fluides  eft  proportionnelle  à 
leur  pefanteur.  C’eft  beaucoup  fi  la  Table  précédente 
marque  à peu-près  les  efforts  moyens  ; car  cette  ma- 
tière n’eft  pas- liifceptible  d’expériences  extrêmement 
exades. 

Moyens  de  mefurer  la  force  aüuellc 
du  Vent. 

O N a imaginé  divers  inftruments  pour  mefurer  d’une 
maniéré  adueile  l’effort  du  vent.  Ces  inftruments  font 
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connus  fous  le  nom  6’ Anémomctres.  J'en  ai  propofë 
un  dans  le  Traité  du  Navire,  qui  eft  fimple  ôc  d’un 
ufage  affez  commode.  Il  eft  formé  d’une  furface  plane 
Figure  î<.  (fii’ S^)  de  la  grandeur  d’un  quart  de  pied 

quarré  ; c’eft-a-dire , que  nous  avons  donné  6 pouces 
de  longueur  à chacun  de  fes  côtés.  Cette  furface  eft 
un  morceau  de  carton , ou  bien  un  morceau  de  toile 
de  voile  renfermé  dans  un  chaflis  très-leger,  & elle  eft 
appliquée  perpendiculairement  à l’extrémité  d’une 
verge  C D qui  entre  par  fon  autre  extrémité  dans  un 
tuyau  ou  canon  E F qui  fert  de  manche  à l’inftrument. 
On  tient  l’anémometre  par  ce  tuyau  lorfqu’on  préfente 
la  furface  au  vent.  L’impulfion , félon  qu’elle  eft  plus 
ou  moins  forte , fait  entrer  plus  ou  moins  la  verge 
dans  le  tuyau  j elle  y preffe  un  reffort  à boudin  qui  y eft 
renfermé  ; & comme  la  verge  eft  graduée , elle  marque 

f>ar  fon  enfoncement  la  force  du  vent , à peu  près  de 
a même  maniéré  qu’on  a fur  les  pefons  d’Allemagne  , 
la  pefanteur  des  chofes  qu’on  veut  pefer.  Il  n’y  a que 
cette  feule  différence  , que  dans  les  pefons  d’Alle- 
magne les  plus  grands  poids  font  fortir  du  tuyau  une 
plus  grande  partie  de  la  verge , au  lieu  que  dans  notre 
anémomètre  les  plus  grandes  impulfions  du  vent  le 
font  entrer  davantage  ; ainfi  la  graduation  doit  être  dans 
un  fens  contraire. 

Je  pourrois  me  difpenfer  d’ajouter  que , pour  graduer 
ou  divifer  la  verge  Cü , il  faut  que  l’inftrument  foit 
prefque  entièrement  conftruit.  On  le  met  dans  une  fi- 
tuation  verticale,  & on  place  fucceflivement  des  poids 
plus  ou  moins  grands , fur  le  plan  yfB  qui  fe  trouve 
alors  fitué  horifontalement , ôc  on  marque  leur  pefan- 
teur fur  chaque  point  D de  la  verge.  On  peut  imagi- 
ner divers  moyens  d’exécuter  la  même  chofc  avec  un 
feul  poids  qu’on  fera  agir  plus  ou  moins  en  fe  fervant 
d’un  levier.  Une  attention  qui  eft  effentiélle  dans  la 
conftruélion  de  cet  inftiument , c’eft  de  donner  à la 
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verge  qui  foutient  la  furface,  le  moins  de  longueur  qu’il 
eft  pofTible  & de  rendre  le  tout  très-leger.  On  doit 
augmenter  un  peu  le  poids  de  la  verge  vers  fon  extré- 
mité intérieure  ; & pour  diminuer  le  frottement , on 
peut  foire  paffer  cette  verge  fur  un  petit  rouleau  à fon 
entrée  dans  le  tuyau.  Cet  inftrument  étant  conflruit , 
lorfqu’on  l’expofe  au  vent,  il  ne  prend  pas  une  fitua- 
tion  confiante  , il  e(l  dans  un  mouvement  continuel  ; 
ainft  il  faut  prendre  le  milieu  des  différents  nombres 
qu’il  marque. 

De  Vimpuljion  des  Fluides  qui  fe  font 
obliquement. 

E N F I N il  n’a  été  queflion  jufques  ici  que  de  l’impul- 
fion  des  fluides  nui  frappent  perpendiculairement  une 
furface;  mais  s’ils  la  frappent  obliquement,  l’impul- 
fion  fera  très-différente.  Il  fe  fera  une  décompolition 
de  mouvement  pour  chaque  molécule  du  fluide  qui 
n’agira  que  par  fon  mouvement  relatif  perpendiculaire. 
Ainfi  fuppofé  que  la  direûion  du  fluide  foffe  avec  la 
furface  frappée  un  angle  de  30  degrés,  dont  le  finus 
efl  la  moitié  du  Anus  total , chaque  molécule  n’agira 
qu’avec  la  moitié  de  fon  mouvement  qui  s’exerce  félon 
le  fens  perpendiculaire , & cette  partie  ne  fera  que  la 
moitié  du  mouvement  abfolu.  On  fe  reflbuvient  de  ce 
que  nous  avons  dit  fur  la  figure  p,  en  parlant  du  mou- 
vement du  corps  A que  nous  pouvons  regarder  ici 
comme  une  molécule  du  fluide.  On  nomme  angle  d'in- 
cidence , l’angle  A BD  que  fait  la  direélion  A B avec 
la  furface  frappée  ; ôc  il  efl  certain  que  la  grandeur  du 
choc  ou  de  l’impulfion  efl  d’autant  moindre  que  le  Anus 
de  l’angle  d’incidence  AB  D efl  plus  petir. 

Mais  l’obliquité  du  cours  du  fluide  à l’égard  de  la 
furfoce  produit  encore  un  autre  effet  ; la  furface  offre 
une  moindre  largeur  au  fluide.  AinA  non-feulement , 

Aa  i; 


t88  De  la  Mauoeüvre  des  Faisseaux. 
chaque  molécule  fait  un  moindre  choc , il  y a aulTi  un 
moindre  nombre  de  molécules  qui  contribuent  au  choc; 
& comme  ces  deux  caufes  de  diminution  fuivent  le 
même  rapport , il  en  réfulte  que  les  impulftons  font 
comme  les  quarrés  des  finus  des  angles  d’incidence. 
Si  l’angle  A BD  que  fait  la  direâion  du  fluide  avec 
la  furfàce,  efl  de  17  à i8  degrés,  fon  finus  fera  le  tiers 
du  finus  total  y o\i  A D fera  le  tiers  de  A B.  Par  con- 
féquent  chaque  molécule  fera  trois  fois  moins  d’im- 

Îiulfion  en  frappant  la  futface  ; ôc  comme  cette  même 
ürface  offrira  au  choc  une  largeur  moindre  dans  le 
même  rapport , l’impulfion,  eu  égard  à tout , fera  neuf 
fois  plus  petite.  Après  avoir  trouvé  l’impulfion  pour 
le  cas  dans  lequel  le  fluide  frappe  la  furface  perpen- 
diculairement , il  n’y  aura  donc  en  général , qu’à  la  di- 
minuer dans  le  rapport  du  quarré  du  finus  total , au 
quarté  du  finus  d’incidence , & on  aura  l’effort  du  choc 
pour  le  cas  dans  lequel  le  fluide  frappe  la  furface  obli- 
quement. 

Si  le  vent  ou  l’eau  frappe  une  furface , qui  ait  non- 
feulement  une  fituation  oblique  par  rapport  à fa  direc- 
tion , mais  que  cette  furface  foit  outre  cela  inclinée  , 
l’angle  d’incidence  fera  alors  moindre  non-feulement 
par  la  première  obliquité  de  la  furface , mais  aufll  pat 
Ion  inclinaifon.  Le  vent , par  exemple , frappe  une 
voile  fituée  verticalement , mais  cette  voile  eft  pofée 
obliquement  par  rapport  au  cours  du  vent.  L’impul- 
fion que  fouffrira  cette  voile  fera  d’autant  plus  petite  , 
que  le  quarré  du  finus  d’incidence  ou  de  l’obliquité 
du  vent  par  rapport  à la  bafe  de  la  voile  fera  plus  pe- 
tit. Mais  fi  la  voile  , outre  cela , n’eft  pas  verticale , fi 
elle  eft  inclinée  à l’égard  de  l’horifon  , cette  pofition 
paniculiere  fera  encore  diminuer  l’impulfion  dans  le 
même  rapport  que  le  quarré  du  finus  de  l’inclinaifon 
eft  plus  petit  que  le  quarré  du  finus  total.  En  un  mot 
l’angle  d’incidence  diminue  alors  par  deux  endroits  f 
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& fon  finus  eft  moindre  en  raifon  compofée  de  la  rai- 
fon  du  finus  total  aux  deux  finus  particuliers  de  l’o- 
bliquité de  la  bafe  de  la  voile , 6c  de  l’inclinaifon  de 
la  voile.  Il  fuit  de  là  que, pour  avoir  l’impulfion  du  fluide 
fur  la  furface , il  n’y  a toujours  qu’à  la  chercher  pour 
la  furface  frappée  perpendiculairement,  6c  la  diminuer 
enfuite  pour  la  fttuation  doublement  oblique  de  la 
furface. 


CHAPITRE  II. 

De  la  maniéré  dont  les  Voiles  font  accélé- 
rer le  mouvement  du  Navire^  avec  quel- 
ques remarques  particulières  au  fujet  de 
Leur  courbure. 

I. 

E S voiles  exigent  une  attention  particulière  à 
caufe  de  leur  furface  courbe.  Elles  ne  doivent  pas  re- 
cevoir autant  d’impulfion  que  fi  elles  étoient  parfaite- 
ment étendues  6c  parfaitement  planes , puifqu’elles 
font  frappées  en  divers  endroits  de  leur  furface  avec 
une  obliquité  différente  à caufe  de  leur  courbure.  Mais 
on  peut  toujours  fubfiituer  par  la  penfée  à leur  place  , 
une  furface  plane  qui  fouffre  la  môme  impulfion;  6c 
outre  cela , on  peut  les  tendre  réellement  avec  tant  de 
foin , que  la  diminution  que  fouffre  le  choc  qu’elles  re- 
<;oivent  ne  foit  pas  confidérable. 

L’impulfion  du  vent  étant  continuelle , doit,  dans  le 
commencement  du  fillage , communiquer  d’infiant  en 
inftant  au  navire  de  nouveaux  degrés  de  vîteffe  , pré- 
cifément  comme  la  pefanteur  en  communique  aux  gra- 
ves dans  leuc  chûte.  Si  l’impulfion  du  yent  étoh  équi^ 
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valentc  à la  pefanteur  du  navire  , le  fillage  recevroitdes 
degrés  de  vuefle  exadement  égaux  à ceux  que  pren- 
nent les  graves  lorfqu’ils  tombent  librement  ; mais  com- 
me l’efFort  du  vent  eft  beaucoup  moindre,  le  navire 
reçoit  aulTi  des  degrés  de  vîteUe  plus  petits  dans  le 
même  rapport. 

Un  exemple  éclaircira  ce  que  nous  voulons  dire.Sup- 

f)ofons  que  l’étendue  des  voiles  frappées  perpendicu- 
airement  eft  de  loooo  pieds  quarrés  , que  le  vaif- 
feau  pefc  1200  tonneaux  ou  2400000  livres,  & que 
l’impulfion  du  vent  fur  chaque  pied  quarré  des  voiles 
foitde  5 livres.  Alors  l’effort  total  du  vent  fera  de  30000 
livres  , fie  il  eft  évident  que  le  Navire  ne  prendra  pas 
d’aulli  grands  degrés  de  vîtelTe  dans  les  premiers  inf- 
tants  de  fa  marche  , que  les  graves  dans  les  premiers 
inftants  de  leur  chûte.  Si  l’effort  du  vent  fur  les  voiles 
étoit  de. 2 400000  livres,  le  navire  prendroit  exaâe- 
ment  la  même  vîtelfe , mais  il  n’eft  pouffé  que  par  une 
force  de  30000  livres  qui  eft  80  fois  moindre  ; il  doit 
par  conféquent  prendre  une  vîteffe  80  fois  plus  petite, 
& il  parcourra  auffi  des  efpaces  plus  courts  dans  le 
même  rapport.  Au  lieu  de  parcourir  i yo8  pieds  dans 
les  premières  dix  fécondés , il  parcourra  donc  un  peu 
moins  de  19  pieds  ; ôc  au  lieu  d’avoir  alors  une  vîteffe 
à faire  302  pieds  dans  une  fécondé  comme  le  marque 
la  table  du  fécond  Chapitre  de  la  feêlion  précédente , il 
aura  une  vîteffe  80  fois  plus  petite , il  ne  fera  qu’environ 
3 pieds  9 pouces  en  une  fécondé. 

On  doit  même  remarquer  que  prefque  dès  les  com- 
mencements du  fillage  , l’accélération  de  la  vîtelfe  ne 
fe  fera  pas  tout-à-fait  d’une  maniéré  fi  prompte.  Nous 
négligeons  la  réfiftance  de  l’eau  ou  fon  impulfion  fur 
la  proue  : on  peut  n’avoir  point  d’égard  à cette  im- 
pulfion dans  les  premiers  inftants  du  fillage , à caufe 
du  peu  de  vîteffe  avec  laquelle  le  navire  va  rencontrer 
l’çau  i mais  au  bout  de  très-peu  de  temps  la  téûftanco 


Digitized  Ijy  Google 


Livre  I.  Sect.  III.  Ch  a p.  IL  lÿt' 
de  l’eau  devient  confidérable , 6c  d’un  autre  côté  l’im- 
pulfion  du  vent  fur  les  voiles  va  en  diminuant , parce 
qu’à  mefure  que  le  navire  prend  de  la  vîteffe  6c  qu’il 
fuit  par  rapport  au  vent , il  fe  foudrait , pour  aind  dire, 
à l’impulfion.  Âinfi  la  force  accélératrice  va  fans  celTe 
en  diminuant  par  deux  caufes.  Le  vent  frappe  moins 
les  voiles  comme  s’il  avoir  moins  de  force  , 6c  d’un 
autre  côté  une  plus  grande  partie  de  cette  impulfion 
eft  détruite  pat  la  réfiftance  de  l’eau  ou  par  fon  im- 
pullton  contre  la  proue  ; car  cette  impulfion  eft  en  dé- 
duÊlion  de  celle  du  vent , elle  en  rend  inutile  une  par- 
tie par  fon  oppofition. 

Au  bout  de  deux  ou  trois  minutes  de  temps  le 
navire  aura  peut-être  acquis  une  vîteftTe  à faire  14 
ou  1 ; pieds  par  fécondé  ; l'on  Hllage  fera  cenfé  alors 
très-rapide,  puifque  le  navire  fera  environ  5 lieues  par 
heure.  Mais  cette  grande  vîtelTe  du  vaifteau  fera  peut- 
être  caufe  que  les  voiles  feront  poulTées  avec  une  force 
deux  fois  moindre  ; l’effort  ne  fera  que  de  i jooo  livres 
au  lieu  de  30000,  6c  peut-être  que  l’impulfton  de  l’eau 
fur  la  proue  fera  alors  égale  à un  effort  de  i^ppo  li- 
vres. Dans  ce  cas  le  Navire  ne  fera  plus  pouffé  dans 
le  fens  de  fa  route  qu’avec  une  force  de  i o livres  , qui 
eft  l’excès  d’un  effort  fur  l’autre  ; 6c  comme  le  V aiffeau 
pcfe  2400000  livres , les  nouveaux  degrés  de  vîteffe 
qu’il  recevra  encore  feront  240000  fois  moindres  que 
ceux  que  la  pefanteur  communique  aux  graves  dans 
leur  chute.  Ainfi  la  vîteffe  du  fillage  ne  s’accélérera 
prcfque  plus  , 6c  elle  fera  parvenue  lenfiblemcnt  à l’u- 
niformite.  C’eft  ce  qui  arrive  aufli-tôt  que  l’impulfion 
du  vent  fur  les  voiles  a affez  diminué  6c  l’impulfion 
de  l’eau  fur  la  proue  affez  augmenté  pour  que  les  deux 
foient  parfaitement  égales.  Le  vaifteau  doit  alors  fe 
mouvoir  d’une  vîteffe  conftante  ; il  avance  comme  s’il 
n’étoit  fujet  à l’aflion  d’aucune  force  extérieure  ; le  vent 
ne  lui  communique  plus  de  nouyeaux  degrés , parce 
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que  le  choc  de  l’eau  fur  la  proue  y met  obhacle  , flc 
d'un  autre  côté  le  choc  de  l’eau  ne  retarde  point  le 
Tillage  , parce  que  l’impulHon  du  vent  l’en  empêche. 

Comme  le  navire  n’augmente  réellement  fa  vîteffe 
que  pendant  deux  ou  trois  minutes , & que  le  fillage 
eft  toujours  parvenu  à l’uniformité , lorfqu’on  a achevé 
d’orienter  les  voiles  » nous  n’examinons  pas  ici  félon 
quelle  progreffion  fe  fait  cette  accélération.  Nous 
avons  examiné  dans  l’autre  fection  les  effets  d’une  force 
accélératrice  dont  les  changements  font  proportionnels 
aux  efpaces  parcourus.  Ici  la  force  accélératrice  eft 
l’excès  de  l’impulilon  du  vent  fur  celle  de  l’eau , ôc 
chacune  de  ces  impulfions  eft  proportionnelle  au  quar- 
ré  de  la  vîteffe  avec  laquelle  fe  fait  le  choc.  Nous  avons 
réfolu  ce  problème  dans  le  volume  de  1745 , des  Mé- 
moires de  l’Académie  Royale  des  Sciences,  fie  nous 
pouvons  y renvoyer. Toutes  ces  recherches,  de  même 
qu’une  infinité  d’autres , font  propres  à convaincre  les 
ledeurs  que  fi  on  peut  s’inftruire  très-aifément  des  vrais 
principes  de  Méchanique  fie  de  Dynamique , il  n’eft 
pas  poflible  d’en  faire  d’application  un  peu  compliquée 
fans  le  fecours  de  la  Géométrie. 

I I. 

Au  furplus  nous  juftilîerons  ici  ce  que  nous  avons 
dit  au  commencement  de  ce  Chapitre , fur  l’attention 
qu’on  doit  avoir  à tendre  les  voiles  le  plus  qu’il  eft  pof- 
Figure  j7.  fible.  Si  ÂCB  {fig.  y 7.  ) eft  une  voile  également  large 
dans  toute  fa  hauteur  , & qu’étant  fimpicment  arrêtée 
par  les  deux  extrémités  en  ^ ôc  en  £ , elle  forme  une 
grande  courbure , une  partie  de  fon  étendue  fera  inu- 
tile. Nous  fuppofons  d’abord  que  le  vent  au  lieu  de  la 
frapper  en  plein , la  frappe  fort  obliquement  en  fàifant 
des  angles  fenfiblement  aigus  avec  fes  largeurs  ; la  cour- 
\>ç  AC  B aura  pour  tangentes  en  fie  en  £ les  droites 

AD. 
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ÀD  ôc  BD.  Mais  il  eft  facile  de  démontrer  que  la 
voile  reçoit  alors  précifément  la  même  impulfion 
qu’une  furface  plane  ab,  qu’on  déterminera  en  faifanc 
chacun  des  deux  efpaces  Da  Sx.  Db  égal  à la  moi- 
tié du  contour  A CB  que  forme  la  courbure  de  la 
voile,  c’eft-à-dire,  que  la  furface  plane  ab  équivalente 

à la  voile,  eft  égale  à ^ x A CB.  Il  fuit  de  - là  que 

lorfque  la  voile  eft  très-courbe , ou  qu’on  a pris  peu 
de  foin  pour  la  tendre  & que  A D très-grande  pat 
rapport  a , la  furface  plane  a i , eft  beaucoup  plus 
petite  par  rapport  à la  furface  réelle  de  la  voile , Sx 
qu’on  perd  par  conféquent  beaucoup. 

Si  la  voile  ACB  , au  lieu  d’être  frappée  oblique- 
ment , eft  frappée  en  plein  ou  fi  la  dire£Hon  du  vent  eft 
exaâement  perpendiculaire  à fes  largeurs,  elle  prend 
alors  une  courbure  toute  différente.  L’air  agit  contre 
le  haut  fie  contre  le  bas  de  la  voile,  comme  s’il  n’avoit 
pas  d’iffue  par  les  deux  côtés.  L’air  qui  frappe  en  haut 
fait  effort  pour  fe  réfléchir  vers  le  bas  ; fie  comme  celui 
qui  frappe  vers  le  bas  , fait  en  même-temps  effort  pour 
le  réfléchir  vers  le  haut , il  réfulte  du  tout  une  com- 
preflion  dans  la  voile;  fie  quoique  l’air  puiffe  s’échap- 
per par  les  deux  côtés  fie  qu’il  s’échappe  effe£Hvement, 
il  ne  le  fait  cependant  qu’après  avoir  agi  fur  la  voile 
comme  s’il  y étoit  renfermé.  L’air  comprimé  faifanc 
efforr  pour  s’étendre , pouffe  tous  les  points  de  la  voile 
perpendiculairement  avec  la  même  force , fie  il  lui  fait 
prendre  la  courbure  d'un  arc  de  cercle.  Alors  la  voile 
fera  le  même  effet  qu’une  furface  plane  de  même  lar- 
geur qui  auroit  AB  de  hauteur.  Ainfi  fuppofé  que  la 
voile  ait  environ  1 1 parties  de  hauteur  en  ligne  courbe 
ACB  , fie  que  fa  hauteur  en  .ligne  droite  ne  foie 
que  de  7 parties , elle  prendra  la  courbure  d’un  demi- 
cercle  , fie  alors  il  y aura  fur  les  1 1 parties  d’étendue 
de  la  voile , ^ qui  feront  abfolument  inutiles. 

Bb 
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Nous  aurons  un  troifieme  cas  fi  une  voile  de  même 
largeur  par-tout  eft  arrêtée  tn  A & en  £)  & prend  la 
Fipat  î».  courbure  repréfentée  dans  la  figure  j8.  Cette  voile  eft 
frappée  en  plein  ; nous  voulons  dire  que  le  vent  la 
rencontre  perpendiculairement  à fes  largeurs;  mais 
les  points  À bc.  D ne  répondent  pas  exadement  l’un 
au-defifus  de  l’autre  , ou  ne  font  pas  dans  la  même 
ligne  verticale.  Tout  le  vent  qui  nappe  fur  la  partie 
AB  agit  comme  s’il  y étoit  renfermé;  il  fait  prendre 
à cette  partie  la  courbure  d’un  arc  de  cercle , & elle 
fait  exadement  le  même  effet  qu’un  plan  A B qui  fe- 
roit  expofé  au  choc  du  vent.  Mais  quant  à la  partie 
inférieure  B D l’impulfion  qu’elle  reçoit  eft  fujette  à 
une  autre  loi , parce  t^u’il  n’y  a rien  au-delfus  du  point 
A qui  mette  obftacle  a la  retraite  de  l’air  qui  agit  fur 
B D.  Cet  air  n’agit  pas  par  fon  reffort , ou  ce  qui  re- 
vient au  même , il  n’a  pas  le  temps  de  fe  comprimer. 
Si  du  centre  C de  l’arc  AB ^ on  abaiffe  la  perpendi- 
culaire C I fur  la  tangente  D F zn  point  D , cette 
perpendiculaire  rencontre  le  cercle  y?  fî  H prolongé 
vers  H ; fie  toute  la  voile  ABD  fera  fujette  à la  même 
impulfion  que  fi  la  corde  AH  étoit  frappée  perpen- 
diculairement. Nous  négligeons  la  pefanteur  des  voiles 
en  donnant  ces  réglés , que  nous  nous  difpenfons 
de  démontrer.  Nous  les  rapportons  afin  qu’on  fàffe 
tout  ce  qu’il  faut  pour  fe  difpenfer  de  s’en  fervir,  en 
tendant  les  voiles  le  plus  qu’U  eft  poffible. 
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CHAPITRE  III. 

Que  la  pefanteur  du  Navire  ou  de  tout 
autre  corps  flottant  ejl  égale  à celle  du 
volume  a eau  dont  il  occupe  la  place  , 
<3G  doit  agir  dans  la  même  direûion. 

T ' 

J i ES  liqueurs  agiflent  non-feulement  par  leur  choc, 

elles  agiflent  encore  toutes  pat  leur  preflion  ; & elles 
ont  à ce  fécond  égard  une  propriété  femblable  à celle 
de  l’air,  laquelle  caraclérife  tous  les  fluides.  Lorfque 
les  liqueurs  font  preflées  dans  un  certain  fens,  elles 
tranfmettent  la  preflion,  non-feulement  dans  le  même 
fens , mais  dans  tous  les  fens  imaginables.  L’eau  qui 
eft  à quelques  pieds  de  profondeur,  eft  prelTéepar  tout 
le  poids  de  l’eau  qui  eft  au-deflus:  mais  cette  preffion 
agit  même  horifontalement  fans  recevoir  aucune  alté- 
ration ; elle  s’étend  fous  lé  Navire  , & elle  agit  contre 
lui , en  le  pouflTant  avec  autant  de  force  que  toute 
l’eau  qui  eft  à côté  entre  les  mêmes  plans  horifontaux 
eft  prefTée  par  l’eau  fupérieure. 

Nous  avons  une  infinité  d’exemples  de  cette  pro- 
priété qu’ont  les  liqueurs  d’agir  par  leur  preflion  fans 
diminution  de  force  dans  tous  les  fens  poflibles.  Si  on 
poulTe  le  pifton  d’une  feringue  pleine  a’eau  , 6c  que  la 
feringue  foit  bouchée  , l’effort  qu’on  fera  , s’exercera 
également  contre  toutes  les  parties  intérieures  de  la 
furface  de  la  feringue,  6c  fi  on  faifoit  un  trou  à côté, 
l’eau  fortiroit  par  cette  ouverture  avec  la  même  vîteffe 
que  par  l’ouverture  ordinaire.  Le  pifton  neparoît  néan- 
moins pouflier  l’eau  que  félon  fa  longueur.  Mais  l’eau 

fi  b ij 
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étant  prcffée  danscefcns,  fait  également  effort  pour 
s’échapper  dans  tous  les  autres.  L’effort  fe  multiplie, 

Four  ainfi  dire  , & il  fe  fait  également  de  tous  les  côtés  : 
eau  efl  difpofée  à refluer  dans  tous  les  fens.  De  même, 
l’eau  de  la  mer  qui  fe  trouve  dans  une  tranche  horifon- 
talc  renfermée  à une  certaine  profondeur  entre  deux 
plans  horifontaux  , n’eft  preffée  immédiatement  de 
haut  en  bas  que  par  le  poids  de  l’eau  fupérieure  ; mais 
fes  parties  ne  font  pas  preffées  dans  un  certain  fens  , 
fans  agir  avec  une  égale  force  dans  tous  les  autres. 
Elles  fe  preffent  donc  également  dans  le  fens'hori- 
fontal , ôc  on  reffentiroit  tout  l’effet  de  cette  preflion 
qui  a changé  de  direâion , fi  on  faifoit  un  trou  fous  la 
caréné  du  Navire.  L’eau  feroit  effort  pour  y entrer 
avec  une  force  égale  au  poids  de  l’eau  qui  efl  à côté, 
& correfpondante  à la  grandeur  du  trou. 

Il  n’y  a perfonne  qui  n’ait  reffenti  cette  même  force 
lorfqu'il  a voulu  faire  entrer  un  bâton  dans  l’eau.  En 
mettant  le  bâton  verticalement , on  rcffent  une  réfif- 
tance  qui  augmente  à mefure  qu’on  rend  l’enfoncement 
plus  grand.  Si  on  plonge  le  bâton  obliquement,  on  re- 
marque encore  que  la  force  qu’on  efl  obligé  de  vaincre 
agit  de  bas  en  haut  félon  une  direction  exaâement 
verticale.  On  éprouve  la  même  réfiflance  lorfqu’on 
enfonce  la  main  ou  fimplement  le  doigt  dans  du  vif 
argent.  Le  doigt  efl  repouffé  par-delfous,  & il  l’efl 
fortement,  parce  que  le  mercure  étant  environ  14  fois 
plus  pefant  que  l’eau , fes  parties  font  preffées  quatorze 
ibis  davantage  à la  même  profondeur.  La  direélion 
qu’a  toujours  cette  force  fera  que  nous  la  dédgnerons, 
comme  nous  l’avons  déjà  fait  ailleurs,  fous  le  nom  de 
Poujfée  verticale  des  liqueurs. 

Il  fuit  de  ce  que  nous  venons  de  dire , qu’un  Navire 
ou  tout  autre  corps  qui  flotte  librement  efl  pouffé  en 
haut  avec  une  force  ^ale  à fon  poids.  L’eau  dont  il  oc- 
cupe la  place , preiloit  l'eau  inférieure , lorfque  le 
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Navire  n’y  étoit  pas  ; elle  la  pouffoit , & elle  en  étoit 
repoufliée.  Le  Navire  remplit  précifément  la  même 
place  : il  eft  pouffé  par  conféquent  par-deffous  de  bas 
en  haut  ; & il  faut , puifqu’il  y a équilibre , que  le  corps 
flottant  oppofc  une  force  égale  à cet  effort.  Sa  pelàn- 
teur  fournit  cet  effort  ; mais  il  faut  qu’elle  foit  exaâe- 
ment  égale  au  poids  de  l’eau  dont  le  corps  flottant  oc- 
cupe la  place,  autrement  une  des  deux  l’emporteroit 
fur  l’autre.  Le  corps  flottant  feroit  trop  pouffé  de  bas 
en  haut , & il  fortiroit  de  l’eau  ; ou  bien  fa  pefanteuc 
feroit  trop  grande,  & alors  il  fe  plongeroit  davantage. 
Dans  l’état  de  repos,  il  doit  donc  y avoir  une  égalité 
parfaite  entre  la  pefanteur  du  Navire  , 6c  celle  de  l’eau 
qu’il  déplace;  il  faut  que  la  pefanteur  du  Navire  foit 
exaélement  égale  à la  pouffée  verticale  de  l’eau. 

Si  le  Navire  pefe  cent  tonneaux  ou  aooooo  livres , 
il  faut  qu’il  occupe  dans  l’eau  de  la  mer  un  volume 
de  prefque  2778  pieds  cubiques.  L’eau  de  la  mer  pefe 
un  peu  plus  que  l’eau  douce;  le  pied  cubique  en  pefe 
à très-peu  près  72  livres,  au  lieu  que  le  pied  cubique 
d’eau  douce  ne  pefe  qu’environ  70  livres.  Ainfi  il  faut 
que  la  groffeur  de  la  caréné  ou  de  la  partie  qui  doit 
entrer  dans  l’eau , réponde  au  poids  que  doit  avoir  le 
Navire.  Si  la  caréné  étoit  moins  groffe , fi  elle  n’a- 
voit  que  i^Sp  pieds  cubiques  de  folidité , elle  n’occu- 
peroit  pas  affez  de  place  dans  l’eau  pour  en  être  re- 
pouffée  avec  une  force  de  200000  livres  de  bas  en 
haut.  La  pouffée  verticale  de  l’eau  ne  feroit  alors  que 
de  100000  livres.  Il  n’y  auroit  donc  que  la  moitié  de 
la  pefanteur  du  Navire  qui  feroit  foutenue  , 6c  l’autre 
partie  feroit  que  le  corps  fe  précipiteroit  vers  le  fonds. 

On  ne  peut  jamais,  fans  s’en  appercevoit  d’avance, 
tomber  dans  l’inconvénient  de  trop  charger  un  Navire, 
lorfqu’il  flotte  librement  ou  qu’il  efl  à flot.  On  voit  juf- 
qu’à  quel  point  il  enfonce  , ôc  on  fait  par  cet  enfon- 
cement s’il  eft  permis  d’augmenter  encore  fa  pefanteur. 
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Mais  il  y auroit  les  plus  grandes  précautions  à pren- 
dre , ôc  il  faudroit  être  bien  indruit  de  la  réglé  que  nous 
expliquons,  pour  pouvoir  charger  un  Navire  dans  un 
bainn  où  il  e(l  à fec  , & fe  hafarder  enfuice  à le  mettre 
à flot  tout  d’un  coup , comme  on  l’a  fait  quelquefois. 
De  faufles  mefures  auroient  alors  les  fuites  les  plus  fu- 
neftes , on  n’éviteroit  le  péril  que  par  l’attention  qu’on 
auroit  de  ne  pas  rendre  la  charge  trop  grande,  Ôc  il 
faudroit  aufli  la  diflribuer  de  maniéré  quelle  ne  fût  fi- 
tuée  ni  trop  vers  l’avant  ni  trop  vers  l'arriere.  Car  pour 
que  le  corps  flottant  agiflTe  précifément  de  la  même 
maniéré  que  le  volume  d'eau  dont  il  tient  la  place , il 
ne  fuflît  pas  qu’il  ait  exaâement  la  même  pefanteur  , 
il  faut  encore  que  cette  pefanteur  s’exerce  fur  la  même 
direêlion. 

I I. 


Figure  JJ.  Suppofons  que  le  corps  flottant  yi  B D (Jig.  jp.  ) 
plonge  dans  l’eau  toute  la  partie  EBF,  ôc  que  le  vo- 
lume d’eau  dont  il  occupe  la  place  ait  fon  centre  de 
gravité  en  r ou  que  ce  point  ibit  le  centre  de  gravité 
de  la  partie  fubmergée  fuppofée  homogène.  Si  ce  corps 

f>efc  loo  tonneaux  ou  aooooo  livres  , il  faut  que  le  vo- 
ume  d’eau  déplacée  EBF  pefe  200000  livres.  C’eft 
une  première  condition  qui  eft  abfolument  néceffaire , 
ou  une  première  loi.  Mais  il  y en  a une  fécondé.  Il 
n’eft  pas  moins  elTentiel  que  le  centre  de  gravité  du 
corps  flottant  foit  précifément  dans  la  même  verticale 
que  le  centre  de  gravité  r de  la  partie  fubmergée.  Il 
peut  fe  trouver  plus  bas  ou  plus  haut  comme  en  G ; 
mais  pour  que  le  corps  flottant  puiflie  remplacer  à tous 
égards  l’eau  dont  il  occupe  le  volume  , il  faut  que  fa 
pefanteur  qui  doit  être  égale  à celle  de  l’eau,  ait  encore 
la  direâion  fur  la  même  ligne.  La  pouflée  de  l’eau 
agit  comme  fi  elle  fe  réuniflbit  en  r , ôc  elle  exerce  fon 
acUon  félon  la  verticale  r H.  Mais  la  pefanteur  du  corps 
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flottant  agiflant  félon  G B avec  une  force  ^gale  & une 
oppofition  parfaite  , il  naît  de  cette  dgalitd  & decerce 
oppofition  un  équilibre  exatl,  & le  corps  flottant  coa- 
ferve  fa  même  fltuation. 

Si  le  centre  de  gravité  commun  du  corps  yfBD, 
au  lieu  d’être  en  G,  étoit  fitué  à côté , s’il  étoit  en  g 
par  exemple  , foit  parce  qu’il  manquât  à ce  corps  d’ê- 
tre homogène  ou  qu’on  eût  diftribué  fa  charge  d’une 
maniéré  irrégulière , il  efl  évident  qu’il  ne  pourroit  pas 
reflet  un  feul  inflant  dans  le  même  état.  Il  feroit  com- 
parable à une  colonne  ou  à un  édiflce  dont  le  cen- 
tre de  gravité  répotldroit  au  dehors  de  fa  bafe.  L’eau 
le  pouiTeroit  en  haut  félon  la  verticale  r H,  & fa  pro- 

{>re  pefanteur  travailleroit  à le  faire  defcendre  félon  la 
igné  g b.  Il  ne  ferviroit  de  rien  alors  que  les  deux  for- 
ces fuflent  égales , elles  ne  fcroient  pas  direêlement 
oppofées,  ôc  elles  travailleroient  de  concert  à faire 
tomber  le  corps  fur  le  côté.  Concluons  donc , en  alTu- 
rant  qu’un  corps  ne  flotte  librement  fur  une  liqueur, 
que  lorfque  les  deux  conditions  fuivantes  font  exaâc- 
ment  remplies.  Il  faut  i°.  que  la  pefanteur  du  corps 
flottant  foit  parfaitement  égale  au  poids  du  volume 
£ fl  F de  la  liqueur  dont  il  occupe  le  vuide.  Il  faut 
a”,  que  le  centre  de  gravité  du  corps  flottant  foit  dans 
la  verticale  r H fur  laquelle  s’exerce  la  poulTée  de  la 
liqueur , ou  il  faut  que  le  centre  de  gravité  du  corps 
flottant  foit  exaclement  dans  la  même  verticale  que  le 
centre  de  gravité  de  fa  partie  fubmergée  fuppofée  ho- 
mogène. 


Figure  5jC. 
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C H A P I T R E IV. 

Que  le  centre  de  gravité  du  corps  qui  flotte 
librement  ne  doit  point  être  au  - deflus 
d'une  certaine  hauteur  : moyens  de  dé- 
terminer cette  hauteur. 

I. 

c 

ES  deux  conditions  font  abfolumcnt  ndeeffaires  ; 
mais  elles  ne  fuffifent  pas  encore.  Le  centre  de  gra- 
vité G du  corps  flottant  peut  fe  trouver  placé  en  def- 
fus  ou  en  deflbus  de  celui  r de  la  caréné  ou  de  refpace 
que  l’eau  a été  obligée  d’abandonner  ; mais  il  ne  doit 
pas  être  trop  haut.  Si  le  corps  flottant  a,  par  exemple, 
une  forme  parfaitement  ronde  ou  fphérique  ABD  \fig. 
figatteo.  So.)  fon  centre  de  gravité  G ne  doit  pas  être  au-def- 
fus  du  centre  Cde  l’arc  de  cercle  ABD;  autrement 
le  corps  ne  pourroit  pas  fe  foutenir  droit  un  feul  inf- 
tant.  Il  y a toujours  en  effet  dans  l’air , de  même  que 
dans  l'eau  6t  dans  tous  les  autres  fluides , quelque  agi- 
tation qui  feroit  capable, en  fe  communiquant  au  corps 
flottant,  de  l’éloigner  un  peu  de  fon  premier  état,  ou 
de  le  faire  incliner  au  moins  d’une  quantité  inflnimenc 
petite.  Mais  fuppofé  que  le  centre  de  gravité  de  ce 
corps  ou  du  Navire  fut  en  ^ , la  pefanteur  du  corps 
flottant  tendroit  à augmenter  l’inclinaifon , ôc  rien  ne 
s’y  oppofant,  le  corps  ne  manqueroit  pas  de  verfer  : 
au  lieu  que  ce  ne  fera  pas  la  même  chofe  fi  fon  cen- 
tre de  gravité  eft  au-deflbus  du  point  C,  s’il  ell  en  G , 
par  exemple. 

Lorfque  le  Navire  ou  le  corps  flottant  ABD,  s’in- 
çline  d’une  très-petite  quantité , qu’il  prend,  fi  l’on  veut 

1» 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Sect.  III.  Chap.  IV.  201 
la  ncuation  repréfentée  dans  la  figure  60  , la  partie  fub- 
mergde  eft  alîars  eBf , cette  partie  fert  de  carenc,  & 
la  poufliée  verticale  de  l'eau , au  lieu  de  fe  réunir  dans 
le  centre  r,  fe  réunit  dans  le  centre  de  gravité  y;  & 
elle  agit  félon  la  verticale  y C.  Mais  les  effets  doivent 
être  enfuite  abfolument  différents  félon  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  flottant  efi  en  deffus  ou  en  deffous 
du  point  C,  S’il  eft  au  deffus  comme  en  le  corps 
flottant  doit  s’incliner  encore  davantage,  ôc  il  ne  faut 
jamais  compter  dans  ce  cas  fur  fa  ftabilité  ; il  faudra 
au  contraire  s’attendre  à le  voir  verfer  fur  le  champ  , 
parce  qu’il  ne  fe  trouve  toujours  que  trop  de  caufes 
extérieures  capables  de  commencer  l’inclinaifon  qui 
fera  enfuite  portée  à l’excès  par  le  concours  de  la  pe- 
fanteur  du  corps  & de  la  pouffée  verticale  de  l’eau. 
Mais  fi  le  centre  de  gravité  eft  au  deffous  du  point  C, 
s’il  eft  en  G , le  corps  flottant  doit  maintenir  conf- 
tamment  fon  niveau;  puifqu’il  y a une  force  toujours 
prête  à le  redreffer , fuppofé  que  quelque  agent  exté- 
rieur lui  caufe  quelque  légère  inclinaifon  ; cette  force 
eft  la  pouffée  verticale  de  l’eau. 

Le  centre  C de  l’arc  EBF  ferviroit  également  de 
limite  à la  hauteur  du  centre  de  gravité  du  corps  flot- 
tant , quand  même  ce  corps  feroit  beaucoup  plus  lé- 
ger ôc  qu’il  ne  plongeât  dans  l’eau  qu’une  partie  beau- 
coup plus  petite  que  le  demi-cercle , comme  dans  la 
figure  61.  Tous  les  fegments  de  cercle  ont  cette  pro- 
priété exclufivement  à toutes  Tes  autres  figures.  Le 
centre  C eft  toujours  le  terme  au  deffous  duquel  il 
faut  que  le  centre  de  gravité  G du  corps  flottant  foit 
fitué , fi  on  veut  que  ce  corps  fe  foutienne  fans  verfer. 
Toutes  les  direêUons  rH,  yA,6cc.  de  la  pouffée  de 
l’eau  paffant  par  le  centre  C,  fuppofé  que  le  centre  de 
gravité  fe  trouvât  dans  le  point  C,  le  corps  n’affeûe- 
roit  enfuite  aucune  fituation  particulière.  Placé  de  ni- 
veau, il  y reftecoic  ; ôc  mis  dans  une  fituation  inclinée, 

C ç 


Figure  60, 


Figure  tfi; 
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il  la  conferveroit  de  même.  Il  faut  donc  éviter  le  point 
C , 6c  ne  pas  y placer  le  centre  de  gravité  du  Navire  • 
il  faut  toujours  au  contraire  fituer  ce  centre  confidéra- 
blement  au  delTous. 

Nous  avons  donné  dans  notre  Traité  du  Navire  le 
nom  de  méiacentre  à ce  point  remarquable  au-deffous 
duquel  la  fureté  de  la  Navigation  demande  qu’on  mette 
le  centre  de  gravité  du  vaiffeau.  Nous  employerons 
ici  le  même  nom  ; ôc  comme  les  Navires  n’ont  quel- 
quefois la  forme  ronde  dans  nul  fens,  nous  explique- 
rons les  moyens  de  déterminer  le  métacentre  clans  les 
folides  de  toutes  les  figures. 

I I. 

Méthode  de  déterminer  le  Métacentre  ou 
le  point  qui  fert  de  limite  à la 
plus  grande  hauteur  du  centre 
de  gravité  du  Navire. 

O N voit  que  le  problème  fe  réduit  à confidérer  le 
corps  flottant  dans  la  fituation  horifontale  ôc  dans  une 
fituation  inclinée  très-peu  différente  , 6c  à chercher 
en  quel  point  fe  coupent  les  deuxdireâions  de  la  pouf- 
fée  verticale  pour  les  deux  fituations.  Lorfque  le  Na- 
vire de  la  figure  6o  conferve  fon  niveau,  la  pouffée 
verticale  de  l’eau  fe  réunit  dans  le  centre  de  gravité  r 
de  l’efpace  que  la  caréné  proprement  dite  occupe 
dans  la  mer  ; mais  pour  peu  que  le  Navire  s’incline  d’un 
côté  ou  de  l'autre,  une  partie  triangulaire  F Cf  de  fa 
caréné  fort  de  l’eau,  6c  une  autre  partie  triangulaire 
ECe  fé  fubmergedu  côté  oppofe.  Ce  font  ces  deux 
parties  triangulaires  qui  apportent  du  changement  à 
toute  la  partie  fubmergée  du  Navire  ôc  à fon  centre  de 
gravité , ôc  qui  font  caufe  que  la  pouffée  verticale  de 
Teau , au  lieu  de  fe  réunit  en  r , fe  réunit  en  r. 
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Mais  fi  on  laifle  au  Navire  fes  mêmes  largeurs , qu’on  piçure  co 
ne  touche  point  à la  grandeur  ni  à la  figure  de  fa  flot-  & 
taifon  ou  de  fa  coupe  horifontale  faite  à fleur  d'eau  , 

& qu’on  ne  fafTe  qu’augmenter  oü  diminuer  l’étendue 
de  la  caréné  ou  la  partie  inférieure  du  vaiffeau  ; il  eft 
évident  que  les  petits  triangles  ECe,  Sx.  F Cf,  quoique 
toujours  exactement  les  mêmes , feront  plus  ou  moins 
grands  par  rapport  à la  caréné  ôc  qu'ils  produiront  un 
plus  grand  ou  un  moindre  changement  liir  la  fituation 
des  centres  de  gravité  r & y.  Ces  points  étant  enfuite 
plus  ou  moins  éloignés  l’un  de  l’autre , les  lignes  r H 
& V A félon  lefquelles  s’exercent  la  pouffée  de  l’eau  dans 
les  deux  cas  , iront  fe  rencontrer  plus  ou  moins  haut  ; 
ce  qui  donnera  plus  ou  moins  de  hauteur  au  métacentre 
C au  delTus  du  centre  de  gravité  G de  la  caréné. 

Lorfqu’on  diminuera  la  folidité  de  la  caréné  fans  tou- 
cher à fes  largeurs  par  en  haut , les  triangles  ECe  Sx. 

FCf  deviendront  relativement  plus  grands.  Ils  ne  feront 
réellement  ni  plus  grands  ni  plus  petits  , puifque  leurs 
'dimenfions  dépendent  des  largeurs  du  Navire  6c  de  la 
quantité  de  l’inclinaifon  qu’on  fuppofe  toujours  égale 
6i  comme  infiniment  petite;  mais  ils  feront  relativement 
plus  grands,  étant  comparés  à la  caréné  entière  qu’on 
aura  rendii  plus  petite.  L’intervalle  entre  les  centres 
de  gravité  r ôc  r deviendra  donc  plus  grand  , 6c  le 
métacentre  s’élèvera  dans  le  même  rapport.  Ce  fera 
tout  le  contraire  , fi  on  augmente  la  folidité  de  la 
caréné,  les  centres  r 6c  y fe  rapprocheront,  6c  le  méta- 
centre s’abaiffera.  Ainfi  c’eft  une  réglé  générale,  lorf- 
que  la  flottaifon  ou  la  coupe  horifontale  du  Navire 
faite  à la  furface  de  l’eau  eft  donnée  , <jhc  le  métacentre 
ejl  plus  ou  moins  élevé  au  dejfus  du  centre  de  gravité  de  la 
caréné , précifément  dans  le  même  rapport  que  la  caréné  ef 
plus  petite  ou  plus  grande  ; Sx  puifqu’on  connoît  la  fi- 
tuation de  ce  point  pour  le  cercle  ou  pour  la  fphere , 
on  le  trouvera  pour  les  autres  figures  par  une  fimple 
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analogie,  aulTi-tôt  qu’on  aura  déterminé  leur  centre  de 
gravité. 

Si  toutes  les  coupes  de  la  caréné  du  Navire  faites 

J>erpendiculairement  à fa  longueur,  ou,  pour  emprunter 
e langage  des  Marins  , fi  tous  les  gabaris  étoient 
des  demi-cercles , la  caréné  feroit  un  demi-fphéroïde 
formé  par  la  révolution  de  la  courbe  PE ^ autour  de 
Figvre<i.  l’axe  PQ  {fig.  5i).  Le  métacentre  feroit  alors  en  C 
dans  l’axe  même  P^  6c  k fleur  d’eau , à caufe  de  la 
propriété  de  tous  les  demi-cercles.  Ain  fi  il  n’y  auroit 
qu’à  chercher  le  centre  de  gravité  r du  folide  pour 
avoir  rC;  ôc  fuppofé  enfuite  que  la  partie  inférieure 
de  la  caréné  eut  toute  autre  figure , il  n’y  auroit , con- 
formément à ce  que  nous  venons  de  voir  , qu’à  au- 
gmenter ou  diminuer  rC  dans  le  même  rapport  que 
la  caréné  PEQB  feroit  plus  petite  ou  plus  grande 
que  le  demi-fphéroïde , ôc  on  auroit  l’exade  hauteur 
du  métacentre  M au  dclTus  du  centre  de  gravité  de 
la  caréné. 

III. 

Application  de  la  Méthode  précédente  à 
un  corps  flottant  qui  auroit  la 
figure  d'un  Ellipfoïde. 

Quoique  la  flottaifon  des  vailTeaux  ne  foit  pas 
terminée  par  la  ligne  courbe  que  les  Géomètres  nom- 
ment ellipfe , ôc  qu’elle  foit  ordinairement  plus  grande, 
on  peut  ici  prendre  ces  deux  figures  l’une  pour  l’autre. 
Dans  cette  fuppofition  le  centre  de  gravite  r du  demi- 
fphéroïde  EP BQ  eft  exadement  au  deflbus  de  la  flot- 
taifon E P FQ  ou  de  la  furface  de  l’eau , des  trois 
huitièmes  de  CB;  ôc  comme  CB  feroit  égale  à C£, 
on  auroit  donc  }C£  pour  la  hauteur  Cr  du  métacen- 
tre au  delTus  du  centre  de  gravité  du  demi-fphéroïde. 
Mais  fi  les  gabaris  ou  les  coupes  de  la  caréné  faites 
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perpendiculairement  à fa  longueur , au  lieu  d’être  des  Figure 
demi-cercles , font  aulfi  des  demi-ellipfes  ; fi  en  par- 
ticulier la  profondeur  C B de  la  caréné  eft  confidcra- 
blement  plus  petite  que  la  moitié  de  la  plus  grande 
largeur  £ F,  le  nouveau  centre  de  gravité  r de  la  ca- 
réné fera  toujours  exaûement  aux  trois  huitièmes  de  fa 
profondeur.  Il  fera  donc  moins  au  delTous  de  la  fur- 
fàce  de  l’eau  qu’auparavant.  Mais  outre  cela  la  hauteur 
du  métacentre  au-defius  de  ce  centre  de  gravité  aug- 
mentera encore  dans  le  même  rapport  qu’on  aura 
rendu  la  caréné  plus  petite,  en  la  faifant  moins  pro- 
fonde. 

On  diminue  la  folidité  de  la  caréné  exaftement  dans 
le  même  rapport  qu’on  fait  CB  plus  petite  que  CE 
ou  que  CF  ; ce  qui  nous  donne  cette  analogie  pour 
trouver  la  nouvelle  hauteur  du  métacentre.  La  pro- 
fondeur aâuelle  & diminuée  CB  eft  à C£  comme  \CE 

eft  à la  hauteur  | x ; & fi  de  cette  hauteur  qui  eft 

celle  de  rA/  , nous  en  ôtons  \ CB  pour  la  quantité 
dont  le  centre  de  gravité  aftuel  r de  la  caréné  eft  au 

deftbus  de  la  furface  de  l’eau,  nous  aurons  4-x  

i CB  pour  la  hauteur  A/C  du  métacentre  au  delTus 
de  la  furface  de  l’eau.  Comme  il  ne  s’en  faut  pas  beau- 
coup que  la  profondeur  de  la  caréné  ne  foit  égale  à la 
moitié  de  fa  largeur  dans  la  plupart  des  Navires,  il 

s’enfuit  que  les  deux  termes  de  l’exprefiion  

i CB  de  la  hauteur  du  métacentre  au  delTus  de  l’eau  , 
approchent  beaucoup  d’être  égaux  , & qu’ainfi  le  mé- 
tacentre n’eft  jamais  guere  élevé  au  delTus  du  plan  de 
la  fiottaifon. 

Propofons  pour  exemple  un  VailTeau,  dont  la  plus  _ 
grande  largeur  EF  foit  de  32  pieds  ôc  dont  la  pro- 
fondeur CB  de'la  caréné  foit  de  14  pieds;  le  centre 
de  gravité  r feroit  au-deifous  de  la  furlâce  de  l’eau  de 


Figure  <1. 
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6 pieds , en  fpppofant  que  la  carene  eût  la  figure  d’un 
demi-fphéroïde  elliptique , formé  par  la  révolution  de 
rellipfe  QEP  autour  de  l'axe  {J  F.  Mais  les  coupes 
verticales  de  la  carene  faites  perpendiculairement  a la 
longueur  ne  font  pas  des  cercles , elles  font  des  cllip- 
fesdontle  demi-axe  vertical  CB  eft  plus  petit  que  le 
demi-axe  horifontal  CE  dans  le  rapport  de  14  à iS. 
Ce  changement  eft  caufe  que  le  centre  de  gravité  r de 
la  carene  n’eft  au  dcftbus  de  la  furface  de  l’eau,  que  de 
5 7 pieds.  En  fécond  lieu  la  carene  étant  plus  petite, 
la  hauteur  du  métacentre  au  deffus  du  centre  de  gra- 
vité eft  plus  grande  dans  le  même  rapport  ; c’eft-à-dire  , 
qu’au  lieu  de  n’être  que  de  6 pieds  elle  fera  de  5 f pieds. 
Or  fl  on  ôte  de  cette  hauteut  r Af,  les  pieds  dont  le 
centre  r eft  réellement  enfoncé  fous  l’eau , on  aura 
I pieds  pour  la  quantité  A/C  dont  le  métacentre 
A/  eft  élevé  au  delTus  de  la  furface  de  l’eau.  C’eft  ce 

qu’on  trouvera  aufli  par  la  formule  MC=\x  — 
\CB. 

IV. 


De  la  hauteur  du  Métacentre  lorfqu*il 
s'agit  des  inclinaifons  qui  fe  font 
félon  la  longueur. 

La  méthode  que  nous  venons  d’employer  pour 
déterminer  la  place  du  métacentre,  peut  fervir  aufli  à 
déterminer  ce  point  pour  les  inclinaifons  du  Navire 
vers  l’avant  & vers  l’arriere.  Comme  la  carene  eft 
beaucoup  plus  longue  que  large,  le  métacentre  eft  dans 
ce  fécond  cas  beaucoup  plus  élevé  que  dans  le  premier. 
De  forte  qu’on  pourroit  porter  le  centre  de  gravité  de 
tout  le  Vaifleau a une  hauteur  beaucoup  plus  grande, 
fl  le  péril  le  plus  preffant  n’étoit  atuché  aux  incUnaUbns 
dans  le  fens  de  la  largeur. 
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Lorfqu’il  s’agit  uniquement  des  inclinaifons  dans  Figure 
l’autre  feus,  ou  félon  la  longueur,  il  faut  ccnfiddrer 
cette  longueur  comme  la  largeur  ; ainfi , au  lieu  de  la 
formule  que  nous  avons  trouvée,  nous  aurons  MC=s 

j-x-çg -JCfî;  & pour  A/r,  nous  aurons  jx  » 

ce  qui  nous  montre  que  la  hauteur  du  métacentre  au 
dellus  du  centre  de  gravité  de  la  caréné  eft  pfus  grande 
dans  ce  cas  que  dans  l’autre , dans  le  même  rapport 
que  le  quarre  de  la  longueur  du  Navire  ell  plus  grand 
que  le  quarré  de  fa  largeur.  Si  le  Navire  eft  fimple- 
ment  trois  fois  plus  long  que  large,  le  métacentre  fera 
neuf  fois  plus  haut  pour  les  inclinaifons  dans  le  fens  de 
la  longueur  que  pour  celles  qui  fe  font  félon  la  largeur. 

Si  la  longueur  eft  quatre  fois  plus  grande  que  la  largeur, 
le  métacentre  fera  feize  fois  plus  haut , &c.  Il  eft  facile 
d’en  appercevoir  la  raifon  phyflque,  indépendamment 
de  ce  que  nous  venons  de  trouver  par  le  calcul. 


CHAPITRE  V. 

De  la  fiabilité  du  Navire  , ou  de  la  force 
avec  laauelle  il  conferve  fa  jituation 
horijontale  : difierents  moyens 
de  la  trouver. 

I. 

O U R peu  que  le  Navire  s’incline  , le  centre  de 
gravité  de  la  partie  fubmergée  avance  vers  le  même 
côté , ôc  la  pouffée  verticale  de  l’eau  agilTant  fur  une 
direûion  qui  paffe  à quelque  diftance  du  centre  de 
gravité  du  Navire , cette  diftance  lui  fert  de  bras  de 
levier , pour  travailler  à rétablir  la  fituation  horifontale. 
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Figure  «J.  Si  dans  la  figure  65  le  point  r eft  le  centre  de  gravité 
du  Navire  & en  même  temps  le  centre  de  gravité  de 
la  caréné  fuppofée  homogène , ou  de  fa  partie  fubmer- 
gée  lotfque  le  Navire  eft  dans  fa  fituation  naturelle , 
& que  lorfqu’il  eft  incliné  il  ait  y pour  centre  de  gravité 
de  fa  partie  alors  fubmergée,  la  poulfée  verticale  de 
l’eau  fc  réunira  dans  ce  centre  y & s’exercera  félon  y Af. 
Le  bras  de  levier  fera  y r , dont  dépendra  la  hauteur  du 
métacentre  M au  delfus  du  centre  de  gravité  r de  la 
caréné.  A4  r fera  d’autant  plus  grande  que  le  bras  de  le- 
vier y r fera  long  ; & plus  ce  bras  de  levier  aura  de 
longueur,  plus  la  poulfée  de  l’eau , quoique  la  même  , 
s’oppofera  efficacement  à l’inclinaifon.  Àinfi , lorfque 
toutes  les  autres  circonftances  font  les  mêmes , la  fta- 
bilité  du  Navire  ou  fa  force  relative  pour  retourner  à 
la  fituation  horifontale  eft  plus  ou  moins  grande  dans 
le  même  rapport , que  le  métacentre  A4  eft  plus  ou 
moins  élevé  au  delfus  du  centre  de  gravité  r de  la  ca- 
réné , ôc  on  peut  prendre  , pour  l’exprimer , le  produit 
de  toute  la  pefanteut  du  Navire  par  cette  hauteur  AI  r ; 
puifque  le  bras  de  levier  ry  eft  toujours  une  certaine 
partie  de  la  hauteur  rAf  tant  que  l’inclinaifon  du  Na- 
vire eft  d’une  quantité  déterminée. 

Nous  tirons  de-là  une  remarque  de  la  plus  grande 
importance.  C’eft  que  la  ftabilité  d’un  Navire  ne  dépend 
que  delà  grandeur  & de  la  figure  de  fa  fiortaifon,  ou  de 
fa  coupe  faite  à fleur  d’eau.  En  effet , fi  le  plan  de  la 
flottailon  reliant  le  même , on  rend  la  caréné  par  def- 
fous  plus  petite  ou  plus  grande , ôc  qu’on  diminue  ou 
qu’on  augmente  exaêlement  dans  le  même  rapport  la 
pefanteur  du  navire,  afin  qu’elle  réponde  toujours  par- 
faitement , comme  cela  eft  nécelfaire  , au  volume  de 
la  caréné,  la  hauteur  du  métacentre  A4  au  delfus  du 
centre-  de  gravité  r changera  proportionnellement, 
mais  dans  un  rapport  inverfe , comme  nous  l’avons 
VU  dans  le  Chapitre  précédent.  Âinfi  le  produit  de  la 

pefanteut 
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pefanteur  du  Navire  par  la  hauteur  Af  r de  fon  méta- 
centre  M au-deffus  de  fon  centre  de  gravité  r fera 
toujours  confiant  : car  ce  qu’on  gagnera  en  aug- 
mentant le  poids  du  Navire  ) on  le  perdra  parla  hau- 
teur du  métacentre  qui  diminuera  ; ôc  ce  qu’on  perdra 
au  contraire  II  on  diminue  la  pefanteur  du  corps  flot- 
tant, on  le  gagnera  parla  hauteur  du  métacentre  qui 
deviendra  plus  grande.  C’efi  pourquoi  la  fiabilité  qui 
efi  le  produit  de  l’une  par  l’autre  , ou  qui  efi  propor- 
tionelle  à ce  produit , fera  toujours  exa£lement  la  même; 
aufll-tôt  que  le  plan  de  flottaifon  ou  la  coupe  de  la  ca- 
réné faite  à fleur  d’eau  ne  changera  pas. 

Cette  remarque  ou  ce  théorê^me  nous  met  en  état 
de  trouver  fort  aifément  la  fiabilité  du  Navire  ou  de 
tout  autre  corps  flottant.  La  flottaifon  QEP  F (fig.  62) 
d’un  Navire  étant  donnée , nous  n’avons  qu’à  faire  tour- 
ner par  la  penfée  une  de  fes  moitiés  autour  de  l’axe 
J^Pf  ôc  en  former  un  demi-fphéroïde.  Le  métacentre 
de  ce  corps  dont  toutes  les  coupes  faites  perpendi- 
culairement à fa  longueur  feront  des  demi  - cercles  j 
fe  trouvera  exaflement  en  C fur  fon  axe  Q P.  On  cher- 
chera la  folidité  de  ce  corps,  pour  avoir  le  poids  de 
l’eau  qu’il  déplaceroit  ; on  cherchera  aufli  combien  fon 
centre  de  gravité  r fcroit  au-delTous  de  l’axe  Q P , ôc 
multipliant  Cr  par  la  folidité  du  demi-fphéroïde  ou 
par  la  pefanteur  de  l’eau  dont  il  occuperoit  la  place  , 
on  aura  fa  fiabilité  , ôc  en  même  temps  celle  de  tout 
autre  corps  QEPFB  qui  aura  la  même  flottaifon.  Si 
cet  autre  corps  efi  plus  petit  ou  plus  grand  que  le 
demi-fphéroïde  que  nous  avons  imaginé,  la  hauteur 
Afr  de  fon  métacentre  fera  d’un  autre  côté  plus  grande 
ou  plus  petite  dans  le  même  rapport,  ôc  par  conféquenc 
le  produit  de  la  pefanteur  du  corps  réel  QEPFB  pat 
la  hauteur  Afr  de  fon  métacentre  au-deflus  du  centre 
de  gravité  r de  fa  caréné , fera  précifément  égal  à 
^elui  que  nous  aurons  trouvé,  * 
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Il  faut  néanmoins  faire  attention  que  cette  méthode 
ne  fournit  la  fiabilité  que  lorfque  le  centre  de  gravité 
commun  du  Navire  fe  trouve  exaclement  dans  le  même 
point  que  le  centre  de  gravité  de  fa  caréné  fuppofée 
homogène.  La  pefanteur  du  vaiflTcau  eft  formée  de 
celle  d’un  grand  nombre  de  parties  héterogenes.  Cer- 
tains Bâtiments  font  beaucoup  plus  chargés  par  en  bas, 
& d’autres,  favoir  tous  les  VailTeaux  proprement  dits, 
font  beaucoup  plus  pefants  à proportion  par  en  haut 
à caufe  de  leur  artillerie.  Cette  différente  difiribution 
du  poids  met  néceffairement  beaucoup  de  différence 
dans  la  (ituation  du  centre  de  gravité  commun  G de 
tout  le  Navire;  & il  eft  évident  que  le  métacentre  étant 
enfuitediverfement  élevé  audeffus  de  ce  dernier  centre, 
le  bras  de  levier  fe  trouve  plus  long  ou  plus  court,  fie 
la  fiabilité  plus  ou  moins  grande  dans  le  même  rapport. 

Si  nous  nommons  P la  pefanteur  totale  du  vaifleau  , 
nous  aurons  PxMr  pour  fa  fiabilité  en  fuppofant  que 
fon  centre  de  gravite  commun  concourt  avec  celui  r 
de  fa  caréné  ou  de  fa  partie  fubmergée , fuppofée  ho- 
mogène. Mais  fi  le  centre  de  gravité  G eft  fitué  plus 
haut  ou  plus  bas,  la  force  relative  de  l’eau  pour  re« 
lever  le  Navire  fera  plus  petite  ou  plus  grande  de  tout 
le  produit  de  la  pefanteur  P par  Gr.  Ainfi  la  fiabilité 
eft  en  général  P x M r •±P  xG  r fie  la  méthode  géo- 
métrique que  nous  venons  d’expliquer  ne  nous  la 
donne  par  conféquent  pas  toute  entière.  Elle  ne  nous 
donne  que  le  premier  terme  PxMr,  celui  qui  dé- 
pend uniquement  de  la  figure  de  la  flottaifon  ; mais  il 
faut  enfuite  y ajouter  P xG  r fi  le  centre  de  gravité  G 
du  Navire  eft  au  deffous  de  celui  r de  fa  caréné , comme 
nous  l'avons  marqué  dans  la  figure  6 y,  fit  il  faut  au 
contraire  fouftraire  PxGr,  fi  le  centre  de  gravité  G 
eft  au  deffus  du  centre  de  gravité  de  la  caiene  comme 
dans  les  figures  fio  fie  5i. 
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Trouver  la  fiabilité  du  Navire  par 
V expérience. 

Nous  découvrirons  immédiatement  la  fiabilité  ac- 
tuelle du  Navire  en  mettant  un  poids  allez  confidéra- 
ble  fur  fon  côté  , & en  obfervant  avec  précifion  l’in- 
clinaifon  qu’il  produit.  Nous  mettrons  pour  cela  fur  le 
bord  du  Vaifieau  perpendiculairement  à fa  longueur 
une  piece  de  bois  CR  {fig.  tfj)  , & nous  fufpendrons 
à fon  extrémité  un  poids  Q qui  fera  néceflairemenc 

f>encher  le  Navire.  L’inclinaifon  ira  plus  ou  moins 
oin;  mais  les  chofes  ne  fe  trouveront  dans  un  état 
permanent  que  lorfqu’il  y aura  parfaitement  équilibre 
de  part  & d’autre  dq  la  poulTce  verticale  de  l’eau , 
entre  le  poids  & la  pefanteur  du  Navire.  La  poulTée 
verticale  de  l’eau  fervirad’hypomoclion,  elle  foutiendra 
la  pefanteur  du  VailTeau  ôc  celle  du  poids  Q , & il  faudra 
que  les  moments  de  ces  deux  poids  foient  égaux  en- 
tr’eux;  c’eft-à-dire,  que  le  produit  du  poids  P par  fa 
difiance  horifontale  RC  au  milieu  du  pont  ou  au  tillac» 
foit  égal  au  produit  de  tout  le  poids  du  vaifieau  par  la 
difiance  G K de  fon  centre  de  gravité  G à la  verticale 
V M fur  laquelle  s’exerce  la  poulTée  de  Teau.  La  pe- 
fanteur P du  Navire  fera  ordinairement  très -grande 
par  rapport  au  poids  Q , mais  le  bras  de  levier  R Ç 
fera  plus  grand  que  G K dans  le  même  rapport. 

Il  efi  à propos  que  la  piece  de  bois  C R ait  une  lon- 
geur  afiez  confidérable , afin  qu’on  foit  moins  fujet  à 
fe  tromper  en  la  mefurant;  car  dans  la  rigueur  on  ne 
connoît  pas  le  point  où  commence  le  bras  de  levier 
que  repréfente  cette  piece  de  bois.  Nous  prenons  le  mi- 
lieu H de  la  largeur  du  Navire , faute  de  connoître  pré- 
cifément  le  point  C qui  répond  exaélement  au  delTu* 
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du  centre  de  gravité  y de  la  partie  fubmergée  de  la  ca- 
réné; & il  eft  évident  qu’on  ne  peut  négliger  le  petit 
intervalle  HC  compris  entre  les  deux  points  Hôc  C 
que  lorfque  cet  intervalle  eft  comme  nul  par  rapport  à 
RC;  ce  qui  arrive  lorfque  la  piece  de  bois  eft  très- 
longue  , ou  lorfque  l’inclinaifon  du  Navire  eft  extrê- 
mement petite. 

Si  le  corps  ^ eft  de  looo  livres  ou  d’un  demi-ton- 
neau , ôc  que  le  bras  de  levier  R C mefuré  horifontale- 
ment  foit  de  30  pieds , nous  aurons  30000  livres-pieds 
ou  I y tonneaux-pieds  pour  le  moment  du  poids  Q , ôc 
ce  fera  aufti  le  moment  du  Navire , ou  fa  ftabilité  ac- 
tuelle. Nous  difons  fa  ftabilité  aêiuelle;  car  ce  fera  le 
produit  de  fa  pefanteur  par  la  diftance  de  fon  centre 
de  gravité  G à la  verticale  vM,  produit  dont  la  gran- 
deur dépend  de  l’inclinaifon  aûuelle  ; au  lieu  que  nous 
avons  exprimé  ci-devant  la  ftabilité  en  employant  un 

firoduit  conftant , celui  de  la  pefanteur  du  Navire  pat 
a hauteur  MG  de  fon  métacentre  au  deflus  du  centre 
de  gravité  G.  Ainfi , après  avoir  trouvé  le  moment 
que  nous  donne  immédiatement  l’expérience , il  faut 
l’augmenter  dans  le  même  rapport  que  MG  ed  plus 
grande  que  G/C  ou  dans  le  même  rapport  que  le  fmus 
total  eft  plus  grand  que  le  fmus  de  l’inclinaifon  pour 
avoir  le  produit  Px  Mr. 

On  peut , pour  avoir  ce  dernier  rapport  d’une  ma- 
niéré fort  aifée  , fufpendre  une  baie  de  plomb  ou  quel- 
qu’autre  petit  poids  à un  long  fil  qui  foit  arrêté  vers 
le  haut  du  mât.  On  remarquera  à quel  point  répond 
en  bas  le  fil  à plomb , avant  Ôc  après  l’inclinaifon  du 
Navire  , ôc  la  différence  fera  l’effet  de  l’inclinaifon  , 
par  rapport  à toute  la  longueur  du  fil.  On  fe  fert,  par 
exemple , d’un  fil  à plomb  de  yo  pieds  de  longueur, 
ôc  il  s’éloigne  du  mât  par  en  bas , d’un  pied  de  plus 
après  que  le  Navire  s’eft  incliné.  Il  y aura  le  même 
f apport  de  G/C  à GM  que  d’un  pied  à yo  ; ôc  il  n’j 
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aura  donc  qu’à  augmenter  dans  le  même  rapport  le 
moment  trouvé  par  l’expérience.  Le  moment  du  poids 
Q qui  fait  incliner  le  Navire  efl  de  i y tonneaux- pieds , 
& c’eft  aufli  le  moment  aûuel  du  Navire.  Mais  comme 
nous  voulons  avoir  une  exprefTion  générale  de  la  Ha- 
bilité, qui  ne  foit  dépendante  d’aucune  inclinaifon  par- 
ticulière , nous  devons  augmenter  dans  le  rapport  de 
« à ;o  , le  moment  trouvé  ; ce  qui  nous  donnera  770 
tonneaux-pieds  ou  i J 00000  livres-pieds  pour  la  Habilité 
requife  ou  pour  le  produit  du  poids  total  du  Navire 
par  MG. 

Si  on  connoiHbit  lapefanteut  du  Vaifleau  ,&  qu’on 
s’en  fervit  pour  divifer  la  Habilité , il  viendroit  au  quo- 
tient la  hauteur  MG  àu  métacentre  au  deHTus  du  cen< 
tre  de  gravité  G,  Suppofé , par  exemple , que  le  Na- 
vire pcfe  200  tonneaux  ; en  divifant  les  7Jo  tonneaux~ 
pieds  de  Habilité  par  200  tonneaux , on  aura  5^  pieds 
pour  la  hauteur  M G.  Mais  c’eH  prefque  toujours  affez 
pour  nous  de  connoître  la  Habilité.  On  faura  d’avance 
par  fon  moyen  (1  le  Navire  portera  bien  la  voile,  & on 
en  tirera  d’autres  induâions  très-utiles. 

Suppofons  , aHn  de  ne  pas  laifler  ceci  fans  applica- 
tion , que  la  furface  des*voiles  foit  de  jooo  pieds  quar- 
tés lorlqu’elles  font  frappées  par  le  vent  dans  les  routes 
obliques , fie  que  leur  cçntre  d’effort  foit  élevé  dê  j y 
pieds  au  deffus  du  centre  de  gravité  du  Navire.  On 
ne  doit  guère  mettre  qu’à  2 livres , l’impulfion  que 
fait  le  vent  le  plus  fort  fur  chaque  pied  quarré  de  fur- 
face  des  voiles , vu  l’obliquité  du  choc  fie  les  autres 
caufes  de  diminution.  L’impulfion  totale  feroit  donc 
de  10000  livres  ou  équivalente  à la  pefanteur  de  y 
tonneaux  ; fie  fi  on  la  multiplie  par  y y pieds , il  viendra 
27 y tonneaux-pieds  pour  le  moment  de  l’effort  que  fait 
la  voile  pour  renverfer  le  Navire.  Le  levier  auquel 
l’effort  du  vent  eH  appliqué  lorfqu’il  produit  cet  effet , 
cH  un  peu  plus  couit  ; car  ce  n’eH  pas  le  centre  de 
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gravité  du  Navire  qui  fert  alors  d’hypomoclion  , mais 
un  autre  point  que  nous  avons  déterminé  dans  le  Traité 
du  Navire  *.  Nous  négligeons  ici  cette  différence  y ' 
parce  qu’elle  n’cft  jamais  fort  grande. 

Alais  ce  moment  27  y tonneaux-pieds  de  l’effort  du 
vent  leroit  beaucoup  trop  grand  par  rapport  au  mo- 
ment 7yo  tonneaux-pieds  de  rcffort  que  fait  la  poulTée 
verticale  de  l’eau  pour  relever  le  Navire.  L’inclinaifon 
d’un  Navire  eft  déjà  beaucoup  trop  grande , lorfqu’elle 
cft  de  18  à 20  degrés;  6c  néanmoins  G/C  ne  feroit 
guère  alors  que  le  tiers  de  GM.  Il  fuit  de-là  que  le 

f)lus  grand  moment  aduel  de  la  pouffée  verticale  de 
’eau  pour  rétablir  la  fituation  horifontale , eft  tout  au 
plus  le  tiers  du  produit  de  la  pefanteur  du  Navire  par 
GM,  produit  que  nous  prenons  pour  la  ftabilité.  Le 
moment  aduel  de  l’effort  de  l’eau  ne  feroit  donc  que 
de  2yo  tonneaux  - pieds , 6c  il  ne  feroit  pas  fuffifant 
pour  s’oppofer  à l’effort  de' la  voile  qui  feroit  de  27^ 
tonneaux-pieds-,  il  s’en  manqueroit  même  beaucoup.  Ainfî 
il  faudroit  placer  plus  bas  dans  la  caréné  les  parties  . 
pefantes  de  la  charge  pour  augmenter  la  ftabilité  du 
Navire;  ou  bien  il  faudroit  diminuer  l'étendue  des 
voiles  , ou  diminuer  leur  hauteur,  pour  éviter  l’extrême 
péril  auquel  on  feroir  expofé  toutes  les  fois  que  le  vent 
corfimenceroit  à fouffler  avec  quelque  force. 

Nous  revenons  au  moyen  de  déterminer  avec  exac- 
titude dans  l’expérience  que  nous  avons  indiquée  , le 
degré  de  l'inclinaifon.  Lorfque  nous  mettrons  un 
poids  fur  le  côté  du  Navire  pour  le  faire  incliner , nous 
choiftrons  le  temps  où  la  mer  fera  parfaitement  tran- 
quille, 6c  qu’il  régnera  dans  l’air  un  calme  parfait.  Il 
y aura  néanmoins  toujours  quelque  difficulté  à favoie 
de  combien  le  Navire  fe  fera  incliné , 6c  plus  l’incli- 
naifon  fera  petite  , comme  il  faut  qu’elle  le  foit , afin 
qu’on  puifle  confondre  les  points  H 6c  C dans  la  fig.  63, 
plus  on  aura  de  peine  à en  marquer  la  quantité  précife. 
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Au  lieu  de  fufpendre  un  fil  à plomb  vers  le  haut  du  mât, 
je  crois  qu’on  pourroit  fe  fervir  avec  fuccès  de  la  fitua- 
tion  que  paroît  prendre , par  rapport  au  bord  du  Na- 
vire qui  s'incline , quelque  point  très-éloigné  comme 
l’horifon  de  la  mer  ou  quelque  autre  objet  ; & il  n’y 
auroit  qu’à.mefurer  l’angle  du  changement  enfefervant 
de  quelqu’un  de  ces  inftruments  qui  font  en  ufage  en 
mer  pour  mefurer  la  hauteur  des  afires. 

Lorfqu’on  a une  de  ces  lunettes,  dont  on  fe  fert  en 
'Aflronomie  ou  dans  les  grandes  opérations  de  Géo- 
métrie - pratique , on  pourroit  l'attacher  en  quelque  en- 
droit du  Vaifieau  , fie  voir  à quel  objet  éloigné  elle 
répond  fucceflivement.  Mais  lorfqu’on  n’a  point  de 
pareille  lunette , il  n’y  a qu’à  élever  verticalement  fur 
un  des  bords  du  Navire , une  réglé  fur  laquelle  on  puifle  • 
faire  glilTer  une  mire.  L’Obfervateur  fe  mettra  enfuite 
fur  l’autre  bord  duVaiffeau,  il  pourra  fe  placer  aifé- 
ment  en  dehors  ; fie  il  n’aura  qu’a  remarquer  , en  po- 
fant  toujours  fon  oeil  dans  le  même  endroit , par  quel 
point  de  la  réglé  il  voit  un  objet  éloigné  de  looo  ou 
lyoo  toifes.  On  pofera  enfuite  fur  le  flanc  du  Navire 
le  poids  Q qui  produira  une  certaine  inclinaifon  : mais 
fi  rObfervateur  retourne  à fon  premier  porte,  fit  s’il 

fiofe  fon  œil  dans  le  même  point  , l’objet  éloigné  ne 
ui  paroîtra  plus  par  le  même  point  de  la  réglé , il 
faudra  changer  la  mire  de  fituation  ; fit  il  y aura  enfuite 
même  rapport  de  la  quantité  verticale  dont  on  aura 
changé  la  mire  de  place  , à fa  dirtance  à l’Obferva- 
teur  que  de  G K zG  M.  Ainfi,  ayant  trouvé  par  l’ex- 
périence du  poids,  le  moment  du  VailTeau  ou  le  pro- 
duit de  fa  pefanteur  pat  G/C,  on  faura  de  combien  il 
faudra  augmenter  ce  produit  pour  avoir  celui  de  la 
même  pefanteur  P.  du  VailTeau  par  G M, 
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CHAPITRE  VI. 

Remarques  fur  V arrangement  des  parties 
les  plus  pefantes  de  la  charge, 

I. 

T J E Navigateur  ne  néglige  Jamais  de  favoir  com- 
bien fon  Navire  tire  d’eau  pardevant  & parderriere  , 
c’eft-à-dire,  de  combien  il  plonge  : il  veut  auffi  ea 
favoir  l6  port  ou  connoitre  la  pefanteur  de  la  charge  ; 
mais  Je  crois  qu’on  feroit  auffi  très-intéreffé  à en  con- 
noître  la  fiabilité,  & qu’on  ne  devroit  pas  oublier  de  la 
fpécifier  lorfqu’il  s’agit  de  donner  quelques  notions  des 
principales  qualités  du  Navire.  La  quantité  dont  le 
Navire  doit  plonger  dans  l’eau,  tegle  la  grandeur  de 
fa  charge  ; on  ne  peut  augmenter  cette  charge  , fans 
qu’on  s’en  apperçoive  fenfiblement  parla  quantité  dont 
le  Navire  plonge  dans  la  mer , ou  par  le  tirant  d’eau 
pour  s’exprimer  comme  les  Marins.  Cette  augmenta* 
tion  a meme  des  limites  qu’il  feroit  très-dangereux  de 
paffer;  ôc  dont  ileft  avantageux  au  contraire  de  refieç 
conlidérablement  éloigné. 

I I. 

Mais  la  même  charge  pourroit  être  placée  plus 
haut  ou  plus  bas  ; elle  feroit  enfoncer  la  caréné  exac* 
tement  de  la  même  quantité  dans  l’eau  , pendant  que 
le  Navire  en  reçevroit  des  propriétés  très  - différen- 
tes , par  rapport  à la  Navigation.  Si  le  Navire  toujours 
également  chargé  avoir  fou  centre  de  gravité  trop  haut, 
fa  fiabilité  feroit  moindre  i le  fécond  terme  de  fon 

expreffion 
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exprefTion  PxMr±PxGr,  feroit  plus  petit  s’il  étoit  Figurer;, 
pofttif,  ou  plus  grand  s’il  étoit  négatif.  Ainfi  le  Navire 

Îiortcroit  moins  bien  la  voile , & il  feroit  peut  - être 
iijet  outre  cela  à d’autres  inconvénients  très-dignes  d’at- 
tention , quoique  beaucoup  moins  grands  que  le  pre- 
mier. Il  eft  donc  à propos  de  conftater  de  temps  en 
temps  par  l’exipérience  la  Habilité  du  Navire.  Lorfqu’on 
trouvera  quelle  eft  toujours  la  même , & que  la  partie 
fubmergée  de  la  caréné  ne  fera  ni  plus  grande  ni  plus 
petite , on  fera  (ur  que  le  centre  de  gravité  eft  toujours 
dans  la  même  place , qu’il  n’a  été  porté  ni  plus  haut 
ni  plus  bas. 

III. 

Il  y a encore  la  durée  des  balancements  alternatifs 
du  Navire  pendant  fa  navigation , qu’il  feroit  très-à- 
propos  d’obferver  & de  déterminer.  Le  Navire  fe 
jette  d’un  côté  fur  l’autre  lorfqu’il  va  vent  en  poupe  : 
ces  balancements  fe  nomment  roulis  ; ils  fe  font  ordi- 
nairement avec  aflez  de  lenteur.  L’effort  du  vent  n’y 
a aucune  part , au  moins  d’une  maniéré  immédiate  : 
c’eft  au  contraire , parce  que  les  voiles  ne  pouffent  pas 
plus  le  Navire  vers  un  flanc  que  vers  l’autre , vers  la 
droite  que  vers  la  gauche,  ou  qu’elles  ne  le  font  pas  in- 
cliner , qu’il  fe  laiffe  aller  à toute  l’agitation  de  la  mer. 
Lorfqu’on  ceffe  d’aller  vent  en  poupe , & qu’on  fuit 
une  route  très-oblique , les  voiles  pouffent  le  Navire 
de  côté , elles  lui  interdifent  toute  ofcillation  dans  le 
fens  latéral , 6c  le  Navire  feulement  libre  de  faire  des 
balancements  félon  fa  longueur  > en  fait  de  très  - vifsj| 
qu’on  nomme  tangage. 

I V. 

Au  refte  , tous  ces  mouvements  font  fenfiblement 
ifochrones  entt’eujc;  les  gtands  roulis  avec  les  roulis 

E c 
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foibles  ,ôcles  différents  balancements  du  tangage  aufU 
entr’cux.  Ainll  on  peut  les  comparer  aux  ofcillations 
d’un  pendule  , dont  tous  les  balancements  grands  & 
petits  font  fenfiblement  de  même  durée.  Il  feroit  ce- 
pendant difficile,  ou  pour  mieux  dire,  impolTiblc  de 
faire  en  mer  des  pendules  funples  dont  les  ofcillations 
marquaffent  la  durée  de  ces  balancements.  Celle  de 
chaque  mouvement  du  roulis  eff  dans  les  petits  Na- 
vires de  4 fécondés  ou  de  4-7  fécondes;  dans  d'autres  plus 
grands  , de  ^ , de  5 ou  de  8 fécondés.  Mais  on  peut 
compter  combien  il  y a de  ces  mouvements  dans  une 
minute  ou  dans  une  demi-minute  ; on  faura  de  cette 
forte  leur  exaêle  durée  , & on  verra  enfuite  dans  la 

f)etite  Table  du  Chapitre  IV.  de  laSeélion  précédente, 
a longueur  qu’il  faudroit  donner  au  pendule  fynchrone  ; 
c’efl-à-dire , au  pendule  dont  chaque  ofcillation  fût 
exaûement  de  même  durée  que  celles  du  Navire.  On 
fe  fert  de  ce  mot  fynchrone  tiré  du  Grec,  pour  mar- 

3ucr  cette  égalité  de  durée  entre  plufieurs  pendules  , 
e même  qu’on  fc  fert  du  mot  ifochrone  pour  marquer 
l’égalité  de  durée  des  ofcillations  du  même  pendule. 

V. 

La  durée  de  chaque  balancement  du  Navire  efl 
relative  à la  diflribution  de  fa  charge  ou  des  parties  pe- 
fantes  dont  fon  poids  total  eft  formé.  Plus  les  parties 
les  plus  pefantes  du  Navire  font  éloignées  de  fon  mi- 
lieu ou  de  fon  centre  de  gravité  , plus  elles  fe  refiifent 
au  mouvement  par  leur  inertie , & moins  les  balance- 
ments du  roulis  ôc  du  tangage  font  rudes.  Cette  dif- 
pofition  de  la  charge  eft  à rechercher,  & on  ne  peut 
conftater  fon  état  qu’en  examinant  la  durée  des  ofcil- 
lations , ou  en  cherchant  la  longueur  du  pendule  fyn- 
chrone. Nous  avons  vu  qu’il  étoit  à propos  de  placer 
les  parties  pefantes  de  la  charge  le  plus  bas  qu'il  étoic 
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poffible  , afin  d’augmenter  la  fiabilité  du  Navire  , & 
de  lui  donner  plus  de  force  pour  foutenir  la  voile  ; 
mais  les  mouvements  du  roulis  deviennent  ordinaire- 
ment plus  brufques  par  cette  tranfpofition  ; le  pendule 
fynchrone  devient  plus  court.  Si  on  met  au  contraire 
plus  haut  les  parties  pelantes  de  la  charge  , la  fiabilité 
diminue  , le  Navire  n’a  plus  la  même  force  pour  con- 
ferver  fa  fituation  horifontale  ; il  peut  s’incliner  beau- 
coup davantage  & fe  trouver  fujet  à faire  de  grands 
balancements,  quoiqu’avec  lenteur  ; outre  cela,l’in- 
convenient  de  ne  pas  bien  foutenir  la  voile , peut  avoir 
les  fuites  les  plus  tunefies. 

Ce  n’eft  pas  la  même  chofc  lorfqu’on  change  moins 
la  fituation  des  parties  pefantes  de  la  charge  pour  les 
mettre  plus  haut  ou  plus  bas , que  pour  Tes  éloigner 
du  milieu  du  Navire  vers  l’une  8c  l’autre  extrémité  ou 
vers  l’un  & l’autre  flanc.  La  fiabilité  refie  alors  la  même, 
parce  que  le  centre  de  gravité  ne  change  pas  de  place , 
& les  mouvements  d’ofcillation  du  Navire  font  moins 
vifs , parce  que  les  parties  pefantes  , portées  plus  loin 
du  centre  de  gravité  , décrivent  de  plus  grands  arcs 
dans  les  ofcillations , 8c  qu’elles  reçoivent  ce  grand 
mouvement  avec  plus  de  difficuté  , en  s’y  refulânt. 
Nous  allons  , dans  les  Chapitres  fuivants,  traiter  cette 
matière  avec  plus  de  foin  : mais  nous  avons  été  bien 
aifes  d’indiquer  ici  d’avance  les  principaux  réfultats  de 
nos  recherches , afin  d’épargner  à quelques-uns  de  nos 
Leêteurs  la  peine  de  fe  livrer  à des  examens  plus 
compliqués. 
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CHAPITRE  VII. 

Des  Ofcillations  auxquelles  les  Navires 
ôC  tous  les  autres  Corps  flottants 
font  fujets, 

I. 

Que  les  Ofcillations  fe  font  autour  du 
centre  de  gravité  du  Corps. 

N O us  avons  vu  dans  la  Seûion  précédente > que 
le  centre  de  converfion  ou  de  rotation  d’un  corps  eft 
toujours  fitué  de  l’autre  côté  du  centre  de  gravité  par 
rapport  au  point  de  percufllon.  Lorfqu’un  corps  flot- 
tant efl  obligé  de  perdre  fa  fituation  horifontale  par 
l’aâion  d’une  caufe  extérieure  , il  tend  donc  à tourner 
fur  un  point  différent  de  Ton  centre  de  gravité , félon 
l’endroit  où  eft  appliqué  l’agent  extérieur.  Mais  le 
corps  flottant  eft  bientôt  laiffé  à lui-tn6me , ôc  après 
quelques  mouvements  irréguliers,  il  fera  fes  balan- 
cements autour  de  fon  centre  de  gravité.  Si  ÂBC 
Figure  <4,  (fig.  ^4-  ) repréfente  ce  corps  qui  plonge  dans  l’eau 
jufqu’en  D E en  occupant  la  place  d’un  volume  d’une 
pefantcur  égale  à la  fienne,  ôc  fi  G eft  fon  centre  de 
gravité  , 6c  Q celui  dans  lequel  fe  réunit  la  poufféc 
de  l’eau  qui  agit  félon  la  verticale  QM,  il  eft  certain 
que  pendant  que  la  pefanteur  du  corps  flottant  ôc  la 
pouuée  verticale  de  l’eau  tendront  à lui  faire  repren- 
dre fon  niveau , ces  deux  forces  fufpendront  leur  effet 
par  leur  égalité  ôc  leur  oppofition , quant  au  mouve- 
ment du  centre  de  gravité  , ôc  qu'elles  rendront  ce 
point  renflement  immobile. 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Sect.  III.  Chap.  VII.  121 
La  pefanteur  des  corps  eft  proportionnelle  à leur  F>g“fe  <4* 
maffe  de  môme  que  leur  inertie  ;&  néanmoins  on  doit 
bien  diftinguer  la  pefanteur  6c  l’inertie  l’une  de  l’autre, 
ainfi  que  nous  l’avons  vu.  Nous  y fommes  abfolumenc 
obligés  dans  cette  rencontre , parce  que  la  pefanteur 
doit  être  confidérée  ici  comme  une  force  extérieure. 

Il  faut  aulli  faire  attention  que  le  centre  G peut  être 
regardé  fous  deux  afpeôts  absolument  différents.  Il  eft 
le  centre  de  l’inertie  du  corps  ABC-,  ài  nous  devons 
ajouter  que  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  der- 
niers Chapitres  de  la  Seôtion  précédente  touchant  le 
centre  de  gravité , ne  convenoit  proprement  à ce  point 
que  comme  centre  dans  lequel  l’inertie  fe  réunilfoit. 

Le  point  G en  fécond  lieu  eft  centre  de  gravité , mais 
ce  point  n’eft  le  même  que  le  premier  que  par  une 
efpece  d’accident , ôt  parce  que  la  pefanteur  eft  diftri- 
buée  précifément  de  la  même  maniéré  Ôc  dans  la  même 
proportion  que  l’inertie  ou  que  la  maffe.  Nous  pou- 
vons donc  comparer  le  corps  flottant  de  la  figure  6^ 
aux  corps  dont  nous  parlions  vers  la  fin  de  la  Seôlion 
précédente , lefquels  croient  pouffés  en  deux  différents 
points  par  deux  forces  égales  6c  contraires. 

La  pefanteur  tire  le  point  G vers  le  bas  6c  de  côté , 
par  rapport  à la  ligne  B F,  Si  en  même  temps  la 

[louffée  verticale  de  l’eau,  qui  agit  également  tout  le 
ong  de  la  direclion  Q-X,  tire  en  haut  le  métacentre 
ou  le  point  M,  6c  tend  à l’écarter  de  la  ligne  droite  B F 
du  côté  oppofé  à la  direction  de  la  pefanteur.  Si  l’une  de 
ces  deux  forces  communiquoit  donc  du  mouvement 
dans  un  certain  fens  au  centre  G dans  lequel  il  faut 
confidérer  toute  l’inertie  comme  raffemblée , l’autre 
force  détruiroit  cet  effet  furie  champ,  en  donnant  un 
mouvement  égal  ôc  contraire.  Ainfi  le  corps  flottant , 
en  reprenant  la  fituation  horifontalc  par  l’aôlion  de  fa 
pefanteur  6c  de  la  pohffée  verticale  de  l’eau , doit  tour- 
ner fur  fon  centre  de  grayité  ou  d’inenie  G, 
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Figure  <4.  Quelques  perfonnes  qui  n’avoient  pas  allez  examiné 
cette  matière,  ont  prétendu  que  le  corps  flottant  devoir 
plutôt  tourner  ou  faire  fe$  ofcillations  fur  le  point  M 
que  nous  avons  nommé  métacentre.  Elles  ne  faifoient 
pas  attention  que  ce  point  pouvoir  être  extrêmement 
elevé  pour  les  corps  d’une  certaine  figure,  & que  fi 
les  ofcillations  fe  faifoient  fur  un  pareil  centre,  on 
s’en  appercevtoit  de  la  maniéré  la  plus  fenfiblc.  Une 
piece  de  bois , qui  efl  taillée  en  delfous  félon  la  cour- 
Dure  d’un  arc  de  cercle  d’un  très-grand  rayon , ^eut 

Figure  «{.  avoir  fon  centre  AI  {jlg.  dy  ) élevé  de  plus  de. do  a 80 
pieds.  Mais  fi  le  fentiment  que  nous  rcjettons  étoit 
fondé , il  fuflfiroit  de  pefer  un  peu  fur  l’extrémité  A ou 
l’extrémité  C ; & lorsqu’on  celTeroit  d’agir , la  piece  de 
bois  fortiroit  de  fa  place  en  avançant  âc  en  reculant 
alternativement,  peut-être,  de  plufieurs  pieds  vers  b 
& vers  N.  Nos  Bateaux  ou  nos  Chaloupes  nous  don- 
neroient  aufli  quelquefois  cet  étonnant  fpedacle;  au 
lieu  que  dans  leurs  ofcilbtions , on  voit  toujours  leur 
proue  & leur  poupe  s’élever  & s’abaiflTcr  ftmplcment , 
fans  jamais  avancer  horifontalcmcnt  vers  un  certain 
côté  , pour  rebroulTer  enfuite  chemin  tout-à-coup  vers 
l’autre. 

Nous  n’avons  pas  eu  befoin  de  confidérer  jufques 
ici  la  force  centrifuge  des  corps  ou  l’effort  qu’ils  font 
pour  s’éloigner  du  centre , autour  duquel  on  les  force 
de  circuler.  On  relient  cette  force  lorfqu’on  fait  tour- 
ner une  pierre  dans  une  fronde  ; & on  en  voit  quel- 
quefois de  terribles  effets , lorlque  les  parties  d’une 
meule  qu’on  fait  tourner  trop  vite , fe  détachent  avec 
impétuofité.  Cette  force  n’altere  en  rien  la  pefanteuc 
d’un  corps  qui  tourne  autour  de  fon  centre  de  gravité. 
Elle  n’augmente  la  pcfanteur  ni  la  diminue  , au  lieu 
que  le  corps  flottant  changeroit , pour  ainfi  dire, de  pe- 
fanteur , ôc  feroit  obligé  d’enfonécr  plus  ou  moins  dans 
l’eau,  s’il  faifoit  fes  balancements  ou  s’il  tournoie  fur 
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tout  autre  point  ; parce  que  la  force  centrifuge  qui 
augmenteroit  ou  qui  diminueroit  fe  combineroit  dif- 
féremment avec  la  pefanteur.  C’efl  ce  qui  n’arrive  pas 
lorfque  le  centre  de  gravité  refte  toujours  fcnfiblement 
dans  le  même  endroit.  Il  eft  vrai  que  le  corps,  en  s’in- 
clinant d’un  côté , occupe  de  ce  même  côté  un  peu 
plus  de  place  dans  l’eau  ; mais  il  en  occupe  en  même 
temps  moins  du  côté  oppofé , & de  cette  forte  la 
poulTée  verticale  de  l’eau  qu’il  éprouve  eft  toujours 
fcnfiblement  égale  à fa  pefanteur , qui  ne  rctjoit  non 
plus  aucune  altération. 


I I. 

Que  les  Ofcillations  font  ifochrones. 

Aussi-tôt  qu’on  s’eft  affuré  que  le  corps  flot- 
tant fait  fes  ofcillations  autour  de  fon  centre  de  gravité, 
il  eft  facile  de  voir  qu’elles  font  de  même  durée  ou 
qu’elles  font  ifochrones.  Car  lorfque  le  corps  flottant 
efi  dans  fa  fituation  naturelle  , la  direâion  de  la  pouffée 
de  l’eau  paffe  exaêlement  par  le  centre  de  gravité  G 
{fig.  64)  & cette  force  ne  fait  abfolument  aucun  effort 
pour  changer  le  niveau  du  corps;  mais  fi  le  folide  s’in- 
cline de  quelques  degrés  ou  de  quelques  minutes  , la 
pouffée  de  l’eau  fera  d’autant  plus  d’effort  pour  le  re- 
dreffer  que  l’inclinaifon  fera  plus  grande.  La  pouffée 
de  l’eau  aura  pour  bras  de  levier  , comme  nous  l’avons 
vu , la  diftance  de  la  verticale  Q Al  au  centre  de  gravité 
G , fie  ce  levier  fera  plus  ou  moins  grand  précifément 
dans  le  même  rapport  que  l’inclinaifon  , puifque  la  di- 
redion  Q AI  ira  toujours  rencontrer  fcnfiblement  la 
ligne  B f dans  le  même  point  AI.  Ainfi  le  corps  flot- 
tant eft  du  nombre  de  ceux  qui  ayant  été  éloignés  de 
leur  fituation  naturelle  , font  d’autant  plus  d’effort  pour 
y retourner  qu’on  les  en  a écartés  davantage  ; & il  fuit 


Figure 


Figure  <4. 
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de- là  que  fes  vibrations  doivent  être  de  même  durée 
cntr’elles  > comme  celles  du  reflTort  des  figures  39  6c 
40,  ou  comme  celles  d’un  pendule,  6cc. 

I I I. 

Comparaifon  des  Ofcillatlons  du  corps 
jiottant , avec  celles  du  pendule 
de  la  figure  ^6. 

Nous  pouvons  pouffer  encore  plus  loin  la  com- 
paraifon des  balancements  du  corps  Hottant  avec  ceux 
du  pendule.  Les  ofcillations  du  pendule  de  la  figure  45 
dont  nous  avons  fait  mention  à la  fin  du  Chapitre  VIII 
de  la  Seélion  précédente  , repréfentent  parfaitement 
les  balancements  du  corps  flottant  de  la  figure  é4  ; il 
fuffit  feulement  de  faire  attention  que  les  forces  agif- 
fent  dans  un  fens  abfolument  contraire.  Le  corps 
flottant  tourne  fur  fon  centre  de  gravité  G , ôc  la  pouf- 
fée  verticale  de  l’eau, en  agiffant  de  bas  en  haut, s’exerce 
fur  la  verticale  Q X qui  paffe  toujours  par  le  métacen- 
tre  M.  Nous  pouvons  donc  regarder  le  corps  flottant 
comme  formant  un  pendule  ren\ierfé  dont  G feroit  le 

f)oint  de  fufpenfion  , dont  G M feroit  la  verge  , 6c  dont 
e poids  moteur  qui  eft  en  M agirait  précifément  com- 
me la  pefanteur , mais  dans  une  direûion  oppofée. 

Le  pendule  de  la  figure  45  a fon  point  de  fufpen- 
fion C entouré  d’une  maffe  B D qui  fans  contribuer 
au  mouvement  d’une  maniéré  acHve , y a part  en  ne 
recevant  ce  mouvement  qu’avec  peine.  On  peut  aufli 
dite  la  même  chofe  de  toute  la  maffe  du  corps  flot- 
tant qui  environne  le  centre  de  gravité  G ; car  toutes 
les  parties  de  cette  maffe  étant  en  équilibre  autour 
de  G , elles  n’ont  d’autre  part  au  mouvement , que 
de  ne  le  prendre  qu’avec  difficulté.  Enfin  la  pouffée  de 
l’eau  agiffant  félon  ^X,  on  peut  l’imaginer  en  Af, 

6c  elle 
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& elle  efl  Tunique  cauie  de  tout  le  mouvement;  de  Figure <4, 
même  que  c’eft  le  poids  P qui  donne  tout  le  mou« 
vement  au  pendule  de  la  figure  ^6. 

AinU  nous  n’avons  qu’a  fubdituer  à la  place  du 
corps  flottant  une  mafle  en  M , {fig.  6^)  qui  faffe  au 
mouvement  la  même  difficulté  que  ce  corps  ; âc  nous 
conformant  enfuite  aux  réflexions  faites  dans  le  Chap. 
yill.  de  l’autre  feêlion , nous  faurons  le  changement 
qu’il  faudra  faire  à la  longueur  G M pour  avoir  un 
pendule  ordinaire  ou  Ample , dont  les  ofcillations  foient 
précifément  de  même  durée  que  celles  du  corps  flot- 
tant. Si  nous  nommons  dm,  les  petites  parties  delà 
mafle  de  ce  corp»,  E leur  diflance  au  centre  de  gra- 
vité G , 6c  h la  hauteur  MG^n  métacentre  au  defllis 
du  centre  de  gravité  , nous  n’aurons  qu’à  faire  cette 

analogie  n‘:  E : : dm  : — ^ aurons 

pour  les  petites  mafles  qu’il  faudra  imaginer  en  M pour 
produire  la  même  difficulté  à fe  mouvoir  que  les  petites 
maffies  d m. 

Les  mafles  fubftituées  doivent  être  plus  grandes  ou 
plus  petites  félon  que  les  mafles  réelles  dm  prennent 
plus  ou  moins  de  mouvement , & félon  encore , com- 
me on  le  fait , que  la  réfiflance  qu’elles  font  à être 
mues  efl  appliquée  à un  bras  de  levier  plus  ou  moins 
long.  Il  faut , en  un  mot , à la  place  de  chaque  partie 
de  matière  dm  dont  le  corps  flottant  efl  formé  , con- 
cevoir en  M,  la  petite  mafle  - ; & fi  on  intègre,- 
on  aura  pour  la  maflie  totale  qui  feroit  en  M la 

même  réfiflance  au  mouvement  que  tout  le  folide. 

D’un  autre  côté  la  pouffée  de  Teau  efl  toujours  connue,' 
elle  efl  égale  à la  pefanteur  du  corps  flottant  que  nous 
nommerons  P.  Cette  lettre  P défignera  la  pefanteur 
de  ce  corps,  fi  nous  déflgnons  par  dm  la  pefanteur 
de  fes  petites  parties  ; mais  fi  nous  prenons  r pour  le 
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Figure  <4.  volume  d’eau  dont  le  corps  flottant  occupe  la  place, 
nous  réduirons  également  les  petites  malTes  dm  a.  de$ 
volumes  d’eau  équivalents.  Après  cela  tout  fera  connu 
dans  le  pendule  que  forme  le  corps  flottant.  Sa  lon- 

§ueur  G Af  eft  la  hauteur  du  métacentre  M au  delTus 
U centre  de  gravité  G , & nous  l’avons  déflgnée  par 

h ; la  maflTe  totale  à mouvoir  eft  — , & la  force  qui 

agite  cette  maffe  eft  P.’  Il  n’eft  plus  queftion  que  de 
réduire  ce  pendule  à un  autre  qui  foit  Ample  ôc  donc 
les  ofcillations  foient  de  même  durée. 

S’il  fe  trouvoit  par  hafard  que  / — p—  fut  égale  à 

la  pefanteur  P , comme  cela  peut  arriver  quelquefois, 
il  eft  bien  évident  que  las  ofcillations  du  corps  flottant 
s’accorderoient  parfaitement  avec  celles  d’un  pendule 
Ample  de  même  longueur  que  la  hauteur  h du  méta- 
centre au  deffus  du  centre  de  gravité.  Car  il  y auroit 
alors  cxaûement  le  même  rapport  pour  le  corps  flot- 
tant que  pour  le  pendule  Ample  entre  la  mafle  a mou- 
voir ôc  la  force  qui  produit  le  mouvement.  Mais  A la 
mafte  à mouvoir  eft  beaucoup  plus  grande  ou  plus 
petite  , nous  trouverons  cette  différence  de  rapport 
dans  un  pendule  plus  long  ou  plus  court  dont  nous 
augmenterons  ou  racoùrcirons  la  longueur  z , en 

■*  E * d tu 

même  raifon  que  f — p—  fera  plus  grande  ou  plus  pe- 
tite que  P.  AinA  nous  ferons  cette  analogie  P : 

/£*  dm  . fE^  dm  „ 

— jjT-  ::  h:  Z = ; & nous  aurons  en  termes 

parfaitement  connus  , pour  la  longueur  z du 

pendule  Ample  dont  les  ofcillations  s’accordent  avec 
celles  du  corps  flottant. 

On  voit  que , pour  trouver  cette  longueur , il  faut 
multiplier  la  pefanteur  dm  de  chaque  partie  du  corps 
flottant  par  le  quarré  de  fa  diftance  E au  centre  de 
gravité  commun  G,  ou  plutôt  à l’axe  horifontal  qu’on 
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concevra  pafTer  par  ce  centre  : faifant  enfuite  une  Figure  <4. 
fomme  de  ces  produits , on  la  divifera  par  la  pefanteuc 
totale  P , multipliée  par  la  hauteur  h du  métacentre 
au  deflfus  du  centre  de  gravité  aduel  du  folide  ; de  il 
viendra  au  quotient  la  longueur  du  pendule  qu’on  vou- 
loir découvrir. 


CHAPITRE  VIII. 

Remarques  générales  fur  la  méthode  pré- 
cédente , avec  r application  de  cette 
méthode  à un  Navire  qui  auroit 
la  forme  d’un  Ellipfoïde. 

S * 

cJI  le  corps  eft  hétérogène  & formé  de  parties  de 
pefanteur  très-diiférentes  , comme  cela  fe  trouve  dans 
tous  les  Navires , il  faudra  entrer  dans  un  grand  détail 
pour  faire  le  calcul  que  nous  venons  d’indiquer.  11  fera 
fur-tout  pénible  de  trouver  la  valeur  àc  fE*dm  y quoi- 

3u’il  fufhfe  de  faire  l’opération  pour  une  des  moitiés 
U Navire , fie  de  doubler  le  réfultat , lorfqu’il  s’agit 
des  balancements  qui  fe  font  dans  le  fens  de  la  largeur. 

Si  le  corps  flottant  peut  fe  confidérer  comme  ho- 
mogène > le  Calcul  Intégral  donnera  beaucoup  plus 
aifément  la  valeur  de /"£*  dm,  & pour  faciliter  l’opé- 
ration , on  peut  imaginer  que  ce  corps  n’a  pas 
d’abord  pour  centre  de  rotation  fon  centre  de  gravité  y 
mais  qu’il  tourne  fur  une  de  fes  extrémités  ou  fur  un 
axe  horifontal  qui  y pafle.  On  trouvera  alors  pour 
fE*dm  une  valeur  trop  grande , car  le  moment  du 
mouvement  6c  le  mouvement  même  ne  font  jamais 
moindres  que  lorfque  le  corps  tourne  fur  fon  centre 

F f ij 
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de  gravité.  Il  fera  donc  queftion  enfuite  de  détermi- 
ner l’excès  du  moment  6c  de  le  retrancher.  Cet  excès 
eft, comme  nous  l’avons  démontré  dans  le  fécond  livre 
du  Traité  du  Navire,  égal  au  produit  delà  maiïe  to- 
tale du  corps  multipliée  par  le  quarré  de  la  diftance 
du  centre  oe  gravité  au  point  ou  plutôt  à l’axe  autour 
duquel  fe  fait  le  mouvement.  * 

du°Sai^rt  ""  Ainfi , après  qu’on  aura  con^u  un  axe  horifontal  qui 
pafTe  à une  certaine  didance  du  centre  de  gravité  du 
corps  flottant , 6c  qu’on  aura  multiplié  chaque  partie 
élémentaire  dm  de  fa  maffe  par  le  quarré  de  la  dif- 
tance à cet  axe , on  employera  le  Calcul  Intégral  pour 
trouver  tout  d’un  coup  la  fbmme  de  tous  ces  produits 
ou  moments  élémentaires.  Cette  fomme  ou  intégrale 
fera  trop  grande  , parce  que  le  corps  ne  tourne  pas 
effeâivement  fur  cet  axe  éloigné.  Mais  il  n’y  aura 
conformément  au  théorème  que  nous  venons  de  rap- 
porter , qu’à  retrancher  de  ce  moment  le  produit  de  la 
malTe  totale  M ou  de  la  pefanteur  P par  le  quarré  de 
la  didance  de  fon  centre  de  gravité  à l’axe  qu’on  a ima- 
giné ; 6c  on  aura  le  moment  exa£l  du  mouvement  ou 
de  la  difficulté  que  fait  le  corps  à tourner  autour  de 
fon  centre  de  gravité. 

Il  ed  fouvent  avantageux  de  rapprocher  nos  connoif- 
fances  les  unes  des  autres.  Si  on  fe  rapelle  la  méthode 
que  nous  avons  indiquée  vers  la  fin  de  la  fécondé 
Sc£Uon , pour  avoir  le  point  de  pereuffion  lorfque  le 
centre  de  rotation  d’un  corps  ed  donné , on  verra  que 
le  produit  de  toutes  les  parties  d’un  corps  P EQB 
Figure  <».  C/ÿf.  6i)  par  les  quarrés  de  leurs  didances  particulières 
au  point  Q pris  pour  centre  de  rotation  ed  égal  au  pro-, 
duit  de  toute  la  madie  du  corps  multipliée  par  la  dif- 
tance CO  de  fon  centre  de  gravité  C au  centre  de 
rotation  Q 6c  par  la  didance  OQ  du  point  de  pereuf- 
lion  0 au  même  centre  de  rotation.  Nous  aurons  donc 
jPxQCxQO  pour  la  valeur  de  fE’dm  lorfque  le 
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mouvement  fe  fait  autour  dupoint^.  Mais  comme  nous  Figure  fxi 
voulons  avoir  cette  valeur, pour  le  mouvement  quife  fait 
autour  du  centre  de  gravité  C,  il  faut  du  produit  pré- 
cédent, ôter  FxQC‘,  ce  qui  nous  donne  PxQCx 

QO  — PxQC*  ou  PxQCx  ^0  — 
xCO  pour  la  valeur  de  fE'dm  y lorfque  le  corps 
tourne  réellement  autour  de  fon  centre  de  gravité  C 
Nous  avons  donc  ce  théorème  nouveau  qui  peut 
fe  trouver  très  - utile  : Le  moment  du  mouvement  ou  de 
la  difficulté  que  fait  un  corps  à tourner  fur  fort  centre  de 
gravité  C,  ejl  toujours  égal  au  produit  de  fa  majfe  P miil~ 
tipliée  par  la  diflance  AC  de  Jon  centre  de  gravité  C à un 
point  extérieur  conftdéré  comme  centre  de  rotation  , & par 
la  diflance  CO  de  fon  centre  de  gravité  àu  point  de  per- 
cufflon  O correfpondant  du  centre  feint  de  rotation.  Les 
MéchaniciensconnoilTent  les  centres  de  rotation  & les 
points  de  percuHion  fous  divers  noms  , & en  marquent 
différentes  particularités  : nous  n’avons  qu’à  profiter 
de  toutes  ces  diverfes  connoiffances.  Nous  avons  fü 
auffi  que"  ces  deux  points  ont  des  propriétés  récipro- 

aues  , fie  qu’en  quelque  endroit  qu’on  fupofe  le  centre 
e rotation , le  point  de  pereuffion , ou  le  point  par 
lequel  il  faut  que  le  corps  foit  frappé  eft  toujours  fitué 
de  l’autre  côté  du  centre  de  gravite , fit  que  ces  deux 
diftances  multipliées  l’une  par  1 autre  forment  un  produit 
confiant.  C’eft  ce  produit  qu’il  faut,  conformément  au 
théorème  que  nous  venons  d’établir,  multiplier  par 
la  maffe  du  corps  ou  par  fa  pefanteur  P pour  avoir  le 
moment  fE'dm  de  fon  mouvement  autour  de  fon 
centre  de  gravité. 

I I. 

Prenons  pour  exemple  un  corps  qui  foit , non 
pas  un  fimple  fphéro’ide  elliptique , mais  un  ellipfoïde 
dont  les  trois  axes  foient  inégaux.  Nous  défignerons 
par  a fa  demi -longueur  QC,  par  ^ fa  demi  • largeur 
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Figure «1.  CE  ou  CF,  & par  c le  demi-axe  vertical  CB.  Si 
on  prend  le  point  ^ pour  centre  de  rotation , ou-  fi 
on  imagine  une  ligne  horizontale  parallèle  à £ F ôc 
qui  pafle  par  Q , ôc  qu’on  veuille  que  le  corps  tourne 
fur  cette  ligne , il  faut  le  frapper  ou  le  pouUer  par  le 
point  0 qui  cfi  éloigné  de  l’autre  côté  du  centre  de 

gravité  C de  la  diftance  C0  = | n-4-  Nous  mul- 
tiplierons , conformément  au  fécond  théorème  cette 
diftance  CO  par  CQ , ôc  il  nous  viendra  le  produit  j a * 
-4- je*  qu’il  ne  refte  qu’à  multiplier  parla  mafie  du 
folide  pour  avoir  le  moment  de  fon  mouvement  lorf- 
qu’il  fe  meut  réellement  autour  de  fon  centre  de  gra- 
vité C. 

Le  produit  -j- a * -+- -J- c ’ aura  la  même  forme  géné- 
ralement pour  tous  les  corps  imaginables  : il  n’y  aura 
que  les  deux  fraétions  ou  les  deuxcoéhcients  qui  feront 
différents.  Au  refte , en  multipliant  ce  produit  par  la 
ffijidité  de  tout  l’ellipfoïde  , nous  aurons  le  moment 
du  mouvement  de  tout  le  corps;  mais  fi  nous  multi- 
plions ce  produit  par  la  feule  folidité  P du  demi-ellip- 
foïde , nous  aurons  le  moment  du  mouvement  de  ce 
dcmi  ellipfoïde,  mais  toujours  autour  de  Cqui  ne  fera 

pas  fon  centre  de  gravité.  Le  moment  F x -j-a’  “4-f  f * 
fera  donc  trop  grand , ôc  pour  avoir  la  quantité  dont 
il  faut  le  diminuer  , nous  n’avons , félon  le  premier 
théorème , qu’à  multiplier  la  mafie  du  demi-ellipfoïde 
par  le  quarré  de  la  diftance  du  point  C à fon  centre 
de  gravité  particulict  r.  La  quantité  Creftéelc  ou 
les  trois  huitièmes  de  C£ , lorfque  le  corps  eft  un  demi- 

ellipfoïde.  Ainfi  nous  aurons  Fxja*-<-jf’  — 

= F X -j-  a * -t-  — c ’ pour  la  valeur  exaûe  de  CE  ’ d m 
ou  pour  le  moment  du  mouvement  lorfque  fe  corps 
tourne  autour  d’un  axe  qui  pafie  pat  le  centre  de  gra- 
vité r ôc  qui  eft  parallèle  à £ F. 
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•Nous  avons  de  même  Pu  pour  le 

moment  du  mouvement,  lorfque  le  corps  tourne  dans 
le  fens  de  la  largeur,  ou  autour  d’un  axe  qui  palTant 
par  le  centre  r eft  parallèle  ï Q P,  Ce  moment  eft 
beaucoup  plus  petit  que  l’autre , & la  raifon  en  eft  bien 
fenfible.  Dans  le  premier  cas  ou  lorfque  le  folide  tourne 
fur  un  axe  parallèle  à £ F,  les  extrémités  du  corps 

Erennent  beaucoup  de  mouvement  ; elles  réfiflent 
eaucoup  à le  prendre , & cette  réfiftance  fe  trouve 
appliquée  à un  bras  de  levier  très-long. 

Tous  les  leéleurs  voyent  bien  par  quels  motifs  nous 
cherchons  ces  diverfes  valeurs  de  /E‘dm  par  rapport 
à deux  axes  différents.  Lorfque  les  balancements  fe 
font  d’un  flanc  à l’autre , ce  qui  n’arrive  guere  que 
lorfqu’on  a le  vent  en  poupe  , ona  c * 

pour  la  valeur  de  fE  * d m.  Mais  lorfque  le  vent  n’eft 
pas  favorable , 6c  qu’il  pouffe  les  vagues  contre  la  proue 
qui  s’élève  6c  qui  retombe  enfuite  avec  force , les  ba- 
lancements qui  prennent  alors  le  nom  de  tangage  fe 
font  dans  le  fens  de  la  longueur  du  Vaiffeau , 6c  on  a 
dans  ce  cas  pour  le  moment  du 

mouvement  , qui  eft  d’autant  plus  grand  par  rapport 
à l’autre  que  le  Navire  eft  beaucoup  plus  long  que 

large- 

Enfin  , conformément  à la  formule  z=f  ~pp-  , il 

faut  divifer  les  valeurs  précédentes  par  celle  de  AF  qui 
n’eft  pas  la  même  dans  le  roulis  que  dans  le  tangage , 
à caufe  de  la  diverfe  hauteur  h du  métacentre  ; ce  point 
étant  beaucoup  plus  élevé  lorfqu'il  s’agit  des  inclinai- 
fons  qui  fe  font  dans  le  fens  de  la  longueur,  que  dans 
les  inclinaifons  qui  fe  font  félon  la  largeur.  Dans  le 
roulis  le  métacentre  feroit  en  C fi  la  caréné  étoit  un 
demi-fphéroïde , ou  fi  toutes  les  coupes  verticales  faites 
perpendiculairement  à fa  longueur  étoient  des  demi- 
cercles  i mais  comme  elles  font  ici  des  ellipfes , le 
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Figure  tf»,  métacentre  eft  élevé  de  la  hauteur  au  deffus  du 


8e 


centre  de  gravité  r de  la  caréné  ; au  lieu  que  pour  les 
inclinaifons  qui  fe  font  félon  la  longueur  du  Navire  la 

hauteur  du  métacentre  eft  . 

Ces  recherches  étant  achevées  , nous  pouvons  fatis- 
faire  à tout  ce  qu’exige  notre  formule  générale  z = 

/E»  Jm  f P 


AP 


Nous  aurons  z ■■ 


— c-h 
‘f 


IJ  C’ 


iil 

8r 


X P 


ou  z 


pour  la  longueur  du  pendule  finchrone 
dans  le  roulis  ou  dans  les  balancements  qui  fe  font  d’un 

pour  ceux  du 


2=  f -H : 

1$  110  4* 


flanc  à l’autre  ; 

tangage  ou  'pour  les  balancements  qui  fe  font  de  U 
proue  à la  poupe  fie  de  la  poupe  à la  proue.  On  voit 
que  cette  fécondé  longueur  eft  toujours  beaucoup  plus 

{)etite  que  l’autre;  qu’ainfi  les  balancements  félon  la 
ongueur  font  toujours  plus  vifs  que  ceux  qui  fe  font 
d’un  flanc  à l’autre  ; ôc  la  même  chofe  eft  confirmée 
par  une  expérience  continuelle.  S’il  étoit  même  pof- 
îible  de  rendre  le  folide  QBEFP  infiniment  long,  le 
pendule  fimple  dont  les  ofcillations  s’accorderoient 
avec  celles  du  corps  flottant  dans  le  tangage , fe  rédui- 

roit  à z =5  — r : on  n’auroit  prefque  pour  fa  lon- 

fueur  que  la  moitié  de  la  profondeur  CF  de  la  careno. 

,e  pendule  finchrone  , au  contraire  , pour  les  balan- 
cements d’un  flanc  à l’autre  ou  pour  le  mouvement 
du  roulis  confetvetoit  alors  fa  même  longueur  z = 
8 * 

— f -4-  — rr  • 

ly  ito^* 

Le  demi-fphéroïde  repréfentera  un  très-grand  nom- 
bre de  Navires , fi  en  rendant  b le  tiers  ou  Te  quart  de 
fl , on  fait  c à peu  près  égale  à b.  Nous  fuppoferons 
c = b = j a i c’eft-à-dire  , que  nous  prenorons  un 
fphéioïde  elliptique  à la  place  de  l'ellipfoïde , & nous 

Jç  fcndtonj 
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le  rendrons  quatre  fois  plus  long  que  large.  Nous  Figure 
aurons  enfuite  z = c pour  le  pendule  fimple  dont 
les  ofcillations  marquent  par  leur  durde  les  balance^ 

ments  du  roulis  , & z = c fera  le  pendule  fimple 

dont  les  ofcillations  s’accorderont  avec  les  balance^ 
ments  du  tangage.  Si  nous  ajoutons  aux  fuppofitions 
que  nous  venons  de  faire  , que  le  Navire  a 80  pieds 
de.  longueur , les  balancements  du  roulis  feront  égaux 
en  temps  aux  ofcillations  d’un  pendule  de  5 fî-  pieds 
de  longueur.  Ainfi  le  Navire  mettra  un  peu  moins 
d’une  fécondé  & demie  à tomber  d’un  côtd  fur  l’autre. 

Mais  les  balancements  du  tangage  feront  encore  un 
peu  plus  vifs , ils  répondront  à ceux  d’un  pendule  qui 
n’aura  que  y pieds  de  longueur. 

Il  ne  faut  pas  omettre  de  remarquer  que  la  maniéré 
dont  nos  Navires  font  équipés, apporte  beaucoup  d’aug- 
mentation à la  longueur  de  ces  deux  pendules.  La 
mâture , quoiqu’elle  ne  pefe  pas  extraordinairement 
prend  beaucoup  de  mouvement  dans  les  balancements 
du  Navire  , elle  réfifte  beaucoup  en  le  prenant , ôc 
elle  fait  augmenter  très-confidérablement  le  moment 
fE'dm.  Les  Vaiflfeaux  ont  outre  cela  de  l’artillerie  , 
ils  ont  plufieurs  ponts,  beaucoup  d’œuvres  qu’on  nomme 
mortes  ; tous  ces  poids  contribuent  à augmenter  le 
même  effet , ou  à diminuer  la  promptitude  des  ofcilla- 
tions. 

Au  furplus  , la  plupart  des  caufes  qui  rendent  les 
balancements  du  roulis  plus  lents , modèrent  beaucoup 
plus  ces  balancements  que  ceux  du  tangage.  Si  le  Na- 
vire plus  chargé  par  les  parties  fupérieures  a fon  centre 
de  gravité  à la  hauteur  f au  demis  du  centre  de  gra- 
vité de  fa  caréné  fuppofée  homogène  , la  hauteur  du 
métacentre  au  deffus  du  centre  de  gravité  du  Navire 
ou  au  deffus  du  centre  autour  duquefle  Navire  fait  fes 

balancements  ne  fera  plus  ^ mais -y; /.  Ainfi 

Gg 
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le  pendule  finchrone  fera, z = - — >& pour 

te  f 

peu  que / foit  confidérablc  , la  lenteur  du  pendule  r 
en  fera  extrêmement  augmentée.  En  fuppofant  le  Na- 
vire un  demi  - fphéroïde  fie/  de  3 pieds  3 j pouces.  La 
hauteur  du  metacentre  au  delTus  du  centre  de  gravité , 
au  lieu  d’être  de  3 pieds  p pouces , ne  fera  plus  que 
de  y -f  pouces  ; elle  fera  huit  fois  plus  petite.  Ainfi 
en  fuppofant  que  la  valeur  de  fE  * dm  ne  fouffre  aucun 
changement,  le  pendule  finchrone  fera  huit  fois  plus 
long,  il  fera  de  yyj  pieds  fit  les  balancements  du 
roulis  feront  enfuitede  prefque  4^  fécondés. 

Quant  aux  balancements  du  tangage  la  même  caufe 
ne  changera  pas  fenfiblement  leur  durée,  parce  que 
l’élévation  du  métacentre  au  deffus  du  centre  de  gra- 
vité du  Navire  qui  eft  fort  grande  refte  toujours  à peu 
près  la  même.  Ce  point  eft  élevé  de  60  pieds  au  delfus 
du  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée , fie  fi  on  en 
retranche  5 pieds  3 1 pouces, il  refte  encore  plus  de  y«î 
pieds  pour  la  valeur  de  h.  On  voit  donc  que  le  pendule 

finchrone  z = ? ■ pour  les  balancements 

Te 

'qui  fe  font  de  la  proue  à la  poupe  fie  de  la  poupe  i 
la  proue , n’augmente  prefque  pas  de  longueur. 
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CHAPITRE  IX. 

Des  moyens  de  rendre  plus  lents  les  ba* 
lancements  du  Navire  dans  le  roulis 
ÔC  dans  le  tangage. 

T 

M.J  A formule  générale  que  nous  avons  trouvée  dang 
le  Chapitre  VII.  pour  la  longueur  des  pendules  dont 
les  ofcillations  s’accordent  avec  celles  du  Navire,  nous 
donne  lieu  de  faire  un  grand  nombre  d’autres  remar- 
ques ôc  nous  fournit  divers  moyens  de  modérer  la 
vivacité  des  balancements  du  Navire.  Nous  n’infifte- 
rons  guere  ici  fur  ceux  qui  dépendent  de  la  figure  de 
la  caréné , parce  qu’ils  font  en  quelque  maniéré  étran- 
gers à notre  fujet , & qu’ils  ne  font  pas  en  la  difpofition 
du  navigateur  ; cependant  nous  en  dirons  ici  quelque 
chofe. 

La  figure  ronde  de  la  caréné,  dans  le  fens  perpendi- 
culaire a fa  longueur , lui  donne  la  liberté  de  faire  de 
grands  balancements  dans  le  roulis  fans  déplacer  beau- 
coup d’eau.  Les  ofcillations  peuvent  fe  perpétuer  plug 
long-temps  ; elles  font  plus  grandes , ôc  par  la  meme 
raifon  qu’elles  font  plus  grandes , elles  (ont  plus  vi-! 
ves , puifqu’elles  s’exécutent  dans  le  même  temps  j| 
quoiqu’elles  foient  d’une  plus  grande  étendue. 

Il  fuit  de  - là  qu’outre  les  autres  raifons  qu’on  a de 
ne  pas  faire  les  Navires  trop  ronds,  on  doit  y être 
encore  attentif,  afin  que  le  Navire  foitfujet  à de  moin- 
dres ofcillations  dans  le  roulis.  La  réfifiance  que  la 
quille  trouve  de  la  part  de  l’eau,  doit  contribuer 
^aucoup  à modérer  ce  mouvement  ; ôc  cette  réfif-; 
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tance  utile  eft  augmentée  encore  par  celle  qu’éprou- 
vent ces  parties  de  la  caréné  qui  n’augmentent  en  rien 
fa  capacité  vers  l’avant  & vers  l’arriere , mais  qui  frap- 
pent l’eau  en  la  déplaçant  lorfque  le  Navire  s’incline 
alternativement  vers  l’un  6c  vers  l’autre  flanc. 

Le  Navire  ne  peut  pas  tanguer  fans  mouvoir  auflî 
beaucoup  d’eau,  ôc  on  peut  confidérer  cette  eau  com- 
me fl  elle  augmentoit  la  mafle  de  la  caréné  ou  qu’elle 
Figurer,  y fut  jointe.  Lorfque  le  Navire  yiB  {fig.  66.  ) s’incline 
vers  la  proue  , une  quantité  confldérable  d’eau  qui  efl 
fous  fa  caréné  doit  fe  retirer  de  la  proue  vers  la  poupe, 

£c  c’efl  tout  le  contraire  lorfqu’il  fe  fait  un  balance- 
ment dans  l’autre  fens.  11  fuit  de-là  que  le  numéra- 
teur ôc  le  dénominateur  de  l’expreflion  z = ^ ” 

font  réellement  plus  grands  que  fi  le  Navire  feul  rece- 
voir du  mouvement.  Il  faut  dans  le  moment  total 
fE*dm  introduire  celui  du  mouvement  que  reçoit 
l’eau  £ F H,  laquelle  forme  comme  une  même  maife 
avec  le  Navire.  En  fécond  lieu  la  maflie  ou  pefanteur  P 
eft  un  peu  plus  grande , ôc  le  Navire  doit  tourner  fur 
un  point  qui  fera  fitué  un  peu  au  delTous  de  fon  centre 
de  gravité  particulier. 

Mais  comme  ces  changements  font  peu  confidéra- 
bles , fur-tout  le  dernier  qui  tombe  fur  la  hauteur  h du 
métacentre,  le  numérateur  fE*dm  augmentera  ordi- 
nairement dans*  un  plus  grand  rapport  que  le  déno- 
minateur h P.  Ainfi  la  longueur  z du  pendule  fin- 
chrone  fera  prefque  toujours  réellement  augmentée 
& les  ofcillations  du  tangage  feront  par  conféquent 
un  peu  moins  vives  par  la  réfiflancc  que  fait  l’eau  à 
recevoir  du  mouvement.  Au  relie  , il  n’y  a que  l’ex- 
périence qui  puifle  nous  apprendre  jufqu’à  quelle  pro- 
fondeur les  balancements  du  Navire  fe  communiquent 
dans  l’eau  , ôc  on  juge  alTez  que  cette  profondeur  doit 
être  difféiente , non  : feulement  félon  la  gcandeui  des 
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Valffcaux,  mais  encore  félon  leurs  diverfes  figures.  Figure 
Lorfqu’ils  ont  une  forme  tranchante  par  leurs  deux 
extrémités  & en  deflbus  de  leur  caréné , l’eau  ell  moins 
frappée , & elle  peut  fe  foufiraire  aux  coups  avec  plus 
de  facilité  ; ce  qui  eft  caufe  qu’elle  met  moins  d’obf- 
acle  à la  promptitude  des  ofcillations  du  tangage. 

I I. 

De  la  dijlribution  des  parties  legeres  ÔC 
pef antes  de  La  charge  par  rapport  aux  ^ 
mouvements  du  tangage  ÔC  du  roulis. 

Nous  croyons  devoir  nous  occuper  ici  davantage 
'des  moyens  qu’a  prefque  toujours  le  navigateur  de 
•tempérer  la  vivacité  des  balancements  de  fon  Vaif- 
feau.  Il  peut  tranfporter  vers  le  milieu  de  la  caréné 
les  parties  les  plus  legeres  de  la  charge  & éloigner  de 
ce  même  milieu  toutes  les  parties  pefantes.  Cette  tranf- 
pofition  fera  caufe  que  ces  dernieres  parties  prendront 
Beaucoup  plus  de  mouvement  dans  les  balancements 
du  Navire  ; elles  réfifleront  beaucoup  davantage  par 
leur  inertie , & plus  le  moment  de  cette  réfifiance  fera 
grand , plus  le  pendule,  dont  les  ofcillations  s’accordent 
avec  les  mouvements  du  Navire  , acquerra  de  lon- 
gueur , ÔC  plus  le  Navire  employera  de  temps  dans 
chaque  balancement. 

La  tranfpofition  dont  nous  parlons , peut  fe  faire 
fans  apporter  aucun  changement  au  centre  de  gravité 
du  Navire  ni  à fa  fiabilité.  Le  pendule  finchrone 

& = > ne  deviendra  plus  long,  fi  on  veut,  que  pat 

la  feule  augmentation  du  numérateur  fE*dm,  Cer- 
taines parties  très-pefantes  de  la  charge  étoient , par 
exemple , placées  dans  la  caréné  à très-peu  de  difiance 
du  centre  de  gravité  commun  ^ elles  étoient  ta  Ri  Sx. 
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Figure  ee.  R i (fig.  66)i  on  les  éloigne  de  part  & d’autre  fur  la 
même  ligne  horifontale,  ôc  on  les  met  en  R2  ôc  R2, 
à ttois  ou  quatre  fois  plus  de  diïlance  de  ce  centre; elles 
contribueront  enfuitc  neuf  fois  ou  feize  fois  plus  à 
augmenter  le  moment  fE*  dm  du  mouvement  que 
prend  le  Navire  dans  fes  balancements.  Ainfi  fuppofé 
que  la  malTe  tranfpofée  foit  un  peu  confidérable  ôc 
qu’on  la  porte  allez  loin  du  centre  G,  on  produira  un 
changement  très-fenfible  dans  les  balancements  du 
roulis  ou  du  tangage  quant  à leur  promptitude. 

Nous  pouvons  encore  produire  le  même  effet  d’une 
autre  maniéré.  Au  lieu  de  travailler  à augmenter  la 
longueur  du  pendule  finchrone  par  l’augmentation  du 

numérateur  de  fon  expreHIon  ^ , nous  pouvons 

l'augmenter  principalement  par  la  diminution  du  dé» 
nominateur  h P.  Nous  n’avons  pour  cela  qu’à  porter 
dans  la  cale  les  parties  les  plus  pefantes  de  la  charge 
un  peu  plus  haut;  ce  changement  peut  fe  faire  fans 
rifque  jufqu’à  un  certain  point  ; la  Habilité  A P du  Na- 
vire fera  un  peu  moindre  ; la  poulfée  verticale  de  l’eau 
fera  moins  d’effort  pour  faire  revenir  à fa  fituation 
horifontale  le  Navire  incliné,  ôc  les  balancements  fe 
feront  pat  conféquent  avec  plus  de  lenteur.  Ce  fécond 
expédient  a fon  degré  de  bonté  ; mais  il  ne  vaut  pas 
le  premier.  Lorfqu’on  diminue  la  Habilité  du  Navire, 
on  perd  dans  le  même  rapport  de  la  force  avec  laquelle 
on  foutenoit  la  voile.  Outre  cela  la  longueur  du  pen- 
dule finchrone  n’augmente  pas  dans  le  même  rapport 
qu’on  fait  diminuer  la  Habilité  ; car  il  fe  fait  néceffai- 
rement  un  changement  dans  le  centre  de  gravité  du 
Navire , ce  qui  apporte  quelque  altération  au  moment 
même  fE*dm, 

39S 
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Trouver  le  changement  qu  apporte  à la 
durée  des  ojcillations  du  Navire 
la  tranfpojition  de  quelques- 

unes  de  fes  parties.  ® 

Il  cft  très-facile  d’dvaluer  tous  ces  changements  & 
d’en  prévoir  les  effets.  Je  fuppofe  qu’on  a déjà  ob- 
fervé  le  temps  qu’un  Navire  employé  à faire  chacun 
de  fes  balancements  de  roulis  ou  de  tangage.  Nous 
nous  fixerons  ici  aux  féconds  ; mais  c’ed  la  même 
chofe  pour  les  uns  quepour  les  autres.  On  fait  donc, 
la  longueur  du  pendule  (inchrone  z;  on  connoît  aufli  . 
la  fiabilité  du  Navire , on  l’a  trouvée  par  l’expérience 
ou  par  quelqu’autre  moyen.  Ainfi  dans  l’équation 

Z = - , tout  eft  connu  ; nous  aurons  zhP  pour  le 

moment  fE  *dm  du  mouvement  du  Navire.  Cela  fup- 
pofé  nous  demandons  l’effet  que  produira  la  tranfpo- 
fition  d’un  poids  p qui  étoit  en  Ki  6c  R i {fig.  66.)  Figure 
6c  que  nous  nous  propofons  de  porter  plus  haut  de  la 
quantité  /,  en  le  mettant  en  iî  3 6c  R j. 

La  Habilité  du  Navire  fera  enfuite  moindre  ; au 
lieu  d'être  hP,  elle  fera  h P — fp  \ fit  il  faut  donc 
fubflituer  cette  derniere  quantité  à la  place  de  h P 

dans  notre  formule  z = ■ , pour  avoir  la  nouvelle 

longueur  du  pendule  finchrone  qui  s’accordera  avec 
les  balancements  du  Navire.  Mais  le  numérateur 
fE  *dtn , recevra  aufli  du  changement  : le  poids  p a 
été  tranfporté  à une  plus  grande  diflance  du  centre 
de  gravité  G;  fit  pour  avoir  l’augmentation  que  pro- 
duit ce  tranfport , il  faut  multiplier  ce  poids  p par 
l’excès  du  quarté  de  la  nouvelle  diflance  R^G 
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Figuie  66.  celui  de  la  première  diftance  R i G.  Nous  aurions 

par  conféquent  fE*dm  -♦-(/{  3 G)*  — (KiG)’x/> 
pour  la  nouvelle  valeur  du  moment  total  du  mouve- 
ment , fi  le  Navire  tournoit  toujours  fur  le  point  G.' 
Mais  le  tranfport  du  poids  ^ à la  nouvelle  hauteur  ff 
fait  monter  ndccflairement  le  centre  de  gravité  du 
O Navire,  de  G en  G i , 6c  il  faut  examiner  à part  ce  chan- 
gement. 

Le  moment  total  de  la  pefanteur  du  Navire , par 
rapport  à fon  métacentre  ou  par  rapport  à tout  autre 
point  fufiifamment  élevé , diminue  de  //>  ; 6c  fi  on  di- 
vife  cette  différence  de  moment  par  la  pefanteur  to- 
tale P du  Vaifleau  quieft  ici  toujours  la  même , puif- 
qu’il  ne  s’agit  que  de  la  tranfpofition  de  quelques  poids 

. '&  non  pas  de  leur  addition  , il  viendra  ^ pour  la 

petite  quantité  GG  i dont  le  centre  de  gravité  G s’efl: 
élevé  ou  approché. du  métacentre.  Ainfi  le  moment 
du  mouvement  ne  doit  plus  être  exprimé  pzi/E*dm 
-t-  (/î  3 G)*  — (Kl  Gy  X p.  Cette  expreffion  feroit 
çxaâe  fi  le  mouvement  fe  faifoit  autour  du  premier 
centre  de  gravité  G ; mais  comme  if  fe  fait  autour  du 
fécond  G i , il  doit  être  moindre  du  produit  de  la 

pefanteur  totale  P par  le  quarré  de  G G r = 

Nous  aurons  donc  fE‘dm -4-  (Ü3G)* — {R  i G)*- 
y P — --p  ■ pour  le  moment  du  mouvement  tout  ré, 
duit  ou  2 AP  H-(/î  3 G)*  — {RiG)*  xp — » 
en  mettant  zhP  à la  place  de  fE  * dm-,  6c  il  nous 

p„„ 

la  longueur  du  nouveau  pendule  finchrone,  celui  dont 
les  ofcillations  s’accorderont  avec  les  bdancements 
du  Navire  après  la  tranfpofition  faite  du  poids  p.  Cette 

exprefiioq 
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exprcilion  ne  contient  que  des  grandeurs  connues. 
D'ailleurs  il  fufiira , quand  on  le  voudra,  de  faire,  fut 
les  grandeurs  particulières  fie  données  , les  opérations 
que  nous  venons  de  faire  d’une  maniéré  générale. 

I V. 

• 

Trouver  tous  les  points  du  Navire  où 
on  peut  tranfpofer  un  poids  fans  chan- 
ger la  promptitude  des  balancements 
du  roulis  ou  du  tangage. 

Il  fe  préfente,  au  fujet  des  recherches  précédentes  , 
un  problème  affez  curieux  à refoudre , qui  doit  avoir 
fon  utilité.  On  peut  demander  en  quels  endroits  du 
Navire  on  doit  mettre  un  poids  pour  qu’il  produife 
toujours  le  même  effet  par  rapport  aux  mouvements 
du  roulis  'ou  du  tangage.  On  prend  un  poids  p en  R 
ifig'  <^7*  ) & on  veut  déterminer  tous  les  points  Ri  fie 
i%i,ou/l2  ficAz,  fitc.  où  on  peut  mettre  chaque 
moitié  de  ce  poids , en  confervant  au  pendule  fyn- 
chrone  précifement  fa  même  longueur.  Nous  nous 
fcrvlrons  toujours  de  P pour  marquer  la  pefanteur  to- 
tale du  Navire  ou  fa  maffe , parce  qu’on  peut  ex- 
primer l’une  fie  l’autre  par  le  volume  d’eau  dont  la  ca- 
réné occupe  la  place.  Nous  continuerons  aufli  à nom- 
mer h la  hauteur  du  métacentre  M au  deffus  du  cen- 
tre de  gravité  G,  nous  défignerons  G R par  b y c’eft 
la  première  hauteur  du  poids  p au  deffus  du  centre 
de  gravité.  Nous  tranfportons , comme  nous  l’avons 
dit , les  deux  moitiés  de  ce  poids  en  H i fie  /î  i ou  en 
R 2.  fie  ü 2 , ôc  nous  nommons  x la  quantité  variable 
R L dont  on  porte  ces  deux  moitiés  plus  bas  , fie  y 
marquera  leur  diftance  L R i , L /I  i à la  verticale  B M. 
Le  poids  p étant  tranfporté  plus  bas  de  la  quantité 


Figure  Sf, 
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X , la  fiabilité  du  Navire  en  eft  augmentée , elle  n’eff 
plus  fimplement  /;P,  mais  hP-^px.  Tel  ell  le  nou- 
veau dénominateur  qu’il  faut  introduire  dans  l’expref- 

fion  générale  de  z=  Outre  cela  lorfque  le 

poids  P étoit  en  R , à la  hauteur  G R — b au  deffus  du 
centre  de  gravité , il  contribuoit  de  tout  le  produit 
b* P dans  le  moment  total/£*d/w,  ôc  puifque  nous 
retirons  ce  poids  du  point  R ; ce  premier  changement 
nous  donncroit/'£*«f»j  — b'p  pour  le  moment  to- 
tal du  mouvement  > fi  nous  n’ajoutions  fur  le  champ 
les  deux  moitiés  de  ce  poids  en  Ki  6c  Ri.  Placées  en 
ces  nouveaux  endroits  , elles  font  éloignées  du  centre 
G de  la  diftance  GRi=y'b‘ — 2bx-hx*-^y'i 
ainfi  elles  ajoutent  au  moment  total  le  moment  par- 
ticulier b'  — ^ b x-k-x  X P , 6c  nous  aurions 

fE‘  dm  — b' P •^-b*  P — * bpx’^-p  x*-^py^  pour  la 
valeur  exatbe  au  moment  du  mouvement , s’il  n’y  avoit 
encore  un  aurre  changement  à confidérer , celui  que 
fouffre  le  centre  de  gravité  G. 

La  defeente  du  poids p mis  plus  bas  de  la  quantité  x 
fait  defeendre  le  centre  de  gravité  G de  la  quantité 

Or  ce  dernier  changement  produit  une  diminu- 
tion dans  l’expreffion  du  moment  total  ; 6c 
après  avoir  eu  égard  à tout , nous  aurons  donc  ; 
fE*  dm  — 2bpx  -y-  P X*  -hpy*  — pour  ce  mo- 
ment total;  6c  n on  le  divifepar  la  fiabilité  h P-^-px i 
fE*  dm  — ibpx  -+-p  X * 


il  nous  viendra 


P’»* 


hP  -t-px 

pour  la  nouvelle  longueur  du  pendule  fynchrone. 

Cette  exprefTion  pourra  nous  fervir  dans  une  infinité 
de  rencontres.  Un  poids  p étoit  à une  certaine  hauteur 
b au-delTus  du  centre  de  gravité  G du  vaifTeau,  6c  en 
le  partageant  en  deux  parties  égales  ; nous  les  mettons 


V. 


Digitized  by  Google: 


Livre  I.  Sect.  III.  Chap.  IX.  z4j 

f)lus  bas  de  la  quantité  x,  en  les  portant  chacune  vers 
es  deux  flancs  du  Navire  ou  vers  la  proue  & la  poupe  de 

ft  * jf  * 

/£’  Jm-iifx-hpx'-hp/  *-  i 

la  quantité  y » la  formule — * 

^ hP  -i-px 

nous  donnera  la  longueur  qu’aura  le  pendule  fynchrone 
après  le  changement  fait.  Tout  eft  donné  dans  cette 
formule;  car,  comme  nous  l’avons  vu  ci-devant, 
fE*dm  — zhP,  & Z marque  la  longueur  connue 
qu’avoit  le  pendule  fynchrone  avant  le  changement. 

Mais  nous  voulons  aéluellement  que  le  pendule  fyn- 
chrone ait  toujours  la  même  longueur , nous  voulons 
que  la  tranfpofition  du  poids  p n’y  apporte  aucune 

altération.  Il  faut  donc  que  nous  rendions  z= 

^fE‘dm  — 2èpx-4-px^-+‘py'—-^-^ 

a — — — — i_*  Nous 

h P *+-  P x 

tirerons  de  cette  équation,  cette  autre,  hPfE'dm 
•~2bhPpx~4~hPpx*~hhPpy* — Ap*  x^=hPfE'dm 
•4-p xfE*d m qu’on  réduit,  en  mettant  zhP  ï la  place 
âc/E^dm,  & en  effaçant  les  termes  qui  fe  détrui- 
fent,  à P — pxx*  — 2 b P x-h  Py*  =z  P X , & à 

P^>‘=-p^^2i-4-ZXX  — X*. 

Cette  derniere  équation  appartient  à l’ellipfe , 
comme  le  voient  tous  les  Leûeurs  qui  ont  quelque 
connoiflance  des  lieux  Géométriques.  L’axe  vertical 

de  cette  ligne  coutbe  eft  égal  à -pZJ  xa  i-f-z^ôtl’axe 

horifontal  qui  eft  le  petit , eft  à l’autre  comme  Ÿ p-p 
hy P ou  comme  à P,  Pour  en  avoir  le  cen- 

tre , nous  n’avons  toujours  qu’à  porter  au  deflbus  du 
centre  de  gravité  G la  moitié  GF  de  la  longueur  z 
qu’avoit , avant  la  tranfpofition  , le  pendule  fynchrone, 
& augmenter  iîFdans  le  même  rapport  que  P eft  plus 
grand  que  P — p , ôc  l’extrémité  inferieure  de  cette 
ligne  fera  le  centre  requis  de  l’ellipfe. 

Hh  i] 
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\ 


Digitized  by  Google 


De  la  Maïioevvke  des  Vaisseaux. 

Figure <7,  La  ligne  RR  ï Ri  eft  une  ellipfe  lorfque le  poids p 
qu’on  tranfpofe  e(l  confid^iable  ; mais  fi  ce  poids  eft 
extrêmement  petit  par  rapport  à la  pefanteur  P de 
tout  le  Navire , notre  dquation  fe  réduira  à y * = it-t-x 
XX  — * * , ôc  dans  ce  cas  particulier  le  lieu  de  tous  les 
points  R,  Ri,  R2,  &c.  deviendra  un  cercle  dont 
fera  le  rayon.  Ainfi  il  n’y  aura  alors  qu’à  rendre 
au  deftbus  du  centre  de  gravité  G la  ligne  G F égale 
à la  moitié  du  pendule  fynchrone , & prenant  le  point 
F pour  centre  de  tous  les  cercles  concentriques 
R kl  R 2yT  r i r Z , &c.  il  fera  indifférent,  apres  avoir 
été  le  poids  p du  point  fupérieur  7Î  ou  r , de  le  mettre 
fur  tous  les  autres  points  du  même  cercle,  ou  même 
de  le  diftribuer  en  une  infinité  de  parties  fur  toute  la 
circonférence.  En  Ri  6c  Ri , il  produira  le  même 
effet  qu’en  F , & ce  fera  encore  la  même  chofe  en 
R 2 & R 2.  Mais  il  ne  faut  pas  le  faire  paffer  fur  un 
cercle  intérieur.  Si  on  portoit  en  i?  i le  poids  p qui 
étoit  en  r I , on  rendroit  les  balancements  du  Navire 
plus  vifs,  car  le  pendule  fynchrone  deviendroit  plus 
court. 

Il  fuit  de-là , qu’il  ne  faut  pas , dans  l’intention  de 
rendre  les  ofcillations  du  roulis  plus  lentes, tranfportec 
' dans  la  cale , des  poids  ou  des  canons , par  exemple,' 

qui  feroient  en  r i : on  produiroit  un  effet  tout  con- 
traire. Car  le  point  F étant  au  deffous  de  la  caréné 
dans  tous  les  Navires  ordinaires  , on  ne  pourroit , en 
ôtant  les  poids  qui  font  en  r 1 , les  mettre  en  bas  que 
fur  la  circonférence  de  quelque  cercle  intérieur , & les 
ofcillations  feroient  enfuite  plus  promptes.  C’eft  ce 
qu’on  a fouvent  expérimenté  , & nous  en  apercevons 
actuellement  la  raifon  d’une  maniéré  diilinCte. 
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CHAPITRE  X. 

J?e  Vétendue  des  balancements  du  Na- 
vire , comparée  avec  leur  promptitude. 

IEIn  parlant  de  la  promptitude  des  orcillatlons , 
nous  avons  toujours  entendu  la  durde  plus  ou  moins 
courte  des  ofcillations  , ôc  jamais  la  vitelTe  abfolue 
avec  laquelle  elles  fe  faifoient.  Cependant  une  ofcil- 
lation  lente  quant  à la  durée,  produira  une  très-grande 
vîtefle  au  moins  vers  le  milieu  de  l’efpace  parcouru , 
fi  cet  efpace  eft  fort  grand.  On  ne  gagnera  rien  , par 
exemple,  àrendrê  les  ofcillations  deux  ou  trois  fois  plus 
lentes  , li  les  arcs  parcourus  deviennent  cinq  ou  fix 
fois  plus  grands.  Cela  n’empêchera  pas  que  la  vîtefle 
ne  foit  enfuite  double  ou  triple , ôc  cette  augmenta- 
tion de  rapidité  doit  avoir  fes  inconvénients.  Le  Na- 
vigateur attentif  fent  ce  qui  le  gêne  davantage  ; il  re- 
marque ce  qu’il  y a de  trop  nuifible  dans  les  mouve- 
ments de  fon  vaiflfeau.  Mais  l’art  nautique  ne  fera 
parfait  que  lorfqu’il  fournira  des  moyens  aufli  fûrs 
qu’il  eft  poflTible  d’en  trouver , de  remédier  à chaque 
défaut. 

I. 

Il  s’agit  ici  de  confidérer  principalement  l’étendue 
des  ofcillations  , puifque  nous  fommes  déjà  en  état  de 
déterminer  la  longueur  du  pendule  fynchrone  dont  les 
balancements  s’accordent  avec  ceux  du  VaiflTeau.  Nous 
aurons  pour  cela  recours  à un  théorème  fort  Ample 
qui  nous  fervira  de  lemme  ou  de  principe,  ôc  dont  l’ap- 
plication fe  fera  dans  le  cas  préfent  avec  la  plus  grande 
facilité.  Si  un  fluide , dont  la  vitelTe  eft  extrême,  frappe 
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tout  à coup  un  pendule  avec  une  force  capable  de  le 
foutenir  en  repos  à une  certaine  diftance  de  la  ligne 
verticale,  le  mouvement  <jue  le  fluide  communiquera 
au  poids  ira  en  accélérant  jufqu’à  ce  point  où  le  pen- 
dule pourroit  Être  foutenu  en  repos.  Le  corps  con- 
tinuera à fe  mouvoir  en  perdant  ae  fa  vîtelTe , jufqu’à 
ce  que  le  pendule  foit  parvenu  à une  diftance  double 
de  la  première,  il  reviendra  enfuite  fur  fes  pas  jufqu’à 
la  ligne  verticale,  où  il  recommencera  une  nouvelle 
ofcillation  ; & chacun  de  ces  balancements  fera  de  la 
même  durée  que  fi  le  pendule  n’étoit  mû  que  par  fon 
unique  pefanteur , & qu’il  ofcillât  de  part  & d’autre 
de  la  ligne  verticale. 

CP  (fig.  41  ) eft  un  pendule  dont  C eft  le  point  de 
fufpenfion , 6c  P eft  le  globe  fufpendu  qui  eft  expofé  à 
l’adion  d’un  fluide  dont  la  vîteife  eft  comme  infinie. 
Cette  aÛion  feroit  capable  de  foutenir  le  pendule  à la 
diftance  PB  de  la  ligne  verticale, fi  on  plaçoit  ce  pen- 
dule dans  la  fituation  CB  en  l’y  tenant  quelque  temps 
en  repos.  Cela  fuppofé , le  fluide  fera  parcourir  au 
pendule  l’arc  P K double  de  P B.  Le  pendule  étant 
arrivé  en  K retournera  en  P pour  y reprendre  un  mou- 
vement dans  le  premier  fens  ; 6c  toutes  ces  ofcillations 
feront  de  même  durée  que  fi  le  pendule  ofcilloit  li- 
brement. Il  n’importe  que  le  fluide  ait  plus  ou  moins 
de  force,  lorfque  fa  force  fera  plus  granae;  il  donnera 
aux  ofcillations  une  plus  grancle  étendue  P K ; mais  il 
imprimera  en  même  temps  au  pendule  P plus  de  vîtefle 
dans  le  même  rapport  ; 6c  de  cette  forte  il  n’y  aura  rien 
de  changé  dans  la  durée  des  ofcillations. 

Ce  théorème  n’eft  vrai  qu’en  fuppofant  que  le 
fluide  pouffe  toujours  également  le  mobile  P félon 
l’arc  que  décrit  ce  corps.  Alors  l’aâion  du  fluide  6c 
celle  de  la  pefanteur  étant  réunie,  la  ligne  Cfi  eft  U 
direêlion  compoféc  des  deux  forces;  cette  ligne  mar- 
que donc  enfuite,  pour  ainfi  dite,  la  fituation  naturelle 
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du  pendule;  elle  devient  la  ligne  verticale , & le  point  Figure  41. 
B devient  le  point  le  plus  bas  de  l’arc.  Ainli  le  pen- 
dule doit  ofciller  de  part  & d’autre  de  ce  point  ôc  de 
la  ligne  CB  ; mais  l’adion  du  fluide  fe  faifant  toujours 
perpendiculairement  au  fil  CP  ou  CK,  la  force  de  la 
pefanteut  naturelle  n’eft  ni  augmentée  ni  diminuée, 
il  n’y  a que  fa  diredion  qui  foit  altérée.  C’efi  pourquoi 
la  durée  des  ofcillations  eft  toujours  la  même  , pourvu 
qu’on  prenne  l’arc  parcouru  P K pour  une  ofcillation 
fimple  entière  & non  pas  pour  une  demi -ofcillation. 

Si  le  pendule,  lorfqu’il  eft  frappé  par  le  fluide,  fe 
trouve  en  ^ fans  avoir  encore  pris  d 
ira  vers  B en  augmentant  fa  viteflë 
Sa  vîtede  ira  enCaite  en  diminuant  j 
autant  éloigné  du  point  B qu’en  étoit  éloigné  le  point 
P de  l’autre  côté , & les  ofcillations  Ae  p en  k , & de 
k en  P feront  encore  ifochrones  & de  même  durée  que 
les  précédentes.  En  eft'et,  ce  pendule  eft  exadement 
dans  le  même  cas  qu’un  pendule  ordinaire  de  même 
longueur , avec  cette  feule  différence  que  la  diredion 
de  Ta  force  qui  tient  lieu  de  pefanteur  & qui  caufe 
les  vibrations , tombe  fur  CP  6c  fur  les  parallèles  à cette 
ligne. 

I I. 

Nous  pouvons  maintenant  appliquer  d’une  maniéré 
trcs-naturellç  ce  lemme  au  mouvement  du  Navire  qui 
eft  frappé  par  une  vague.  Le  Vaiffeau  de  la  figure  68  Figure 
eft  frappé  aux  environs  de  la  flottaifon  ou  précifément 
au  point  D.  Comme  le  choc  fe  fait  au  deflus  du  centre 
de  gravité  G,  ôc  que  fa  diredion  D Z paffeau  deflus  de 
ce  point, le  Navire, en  s’inclinant,  tournera  fur  un  centre 
de  rotation  qui  fera  fitué  plus  bas.  Le  centre  de  gra- 
vité G cédera  un  peu  en  même  temps  au  choc  de  la 
vague;  mais  comme  nous  n’avons  befoin  de  confidérer 
ici  que  la  feule  inclinaifon  du  NavilC;  nous  ne  fommes 


e mouvement,  il 
jufqu’à  ce  point, 
ifqu’en  k qui  fera 
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Figure  <8.  point  obligés  d’avoir  égard  à la  vîtcfle  que  prend  ho- 
rifontalement  le  centre  de  gravité  G , vîteffe  au  fur- 
plus  qui  doit  être  très-petite , ôc  qui  ne  peut  diminuer 
que  très-peu  celle  avec  laquelle  la  vague  continue  à 
agir  contre  le  flanc  du  Navire. 

Nous  regardons  donc  le  mouvement  de  rotation 
comme  s’ilfe  faifoit  uniquement  autour  du  centre  de 
gravité  G.  Or  fi  la  vague  a affez  de  force  pour  entre- 
tenir le  Navire  dans  une  inclinaifon  de  quatre  ou  cinq 
degrés  , en  le  fuppofant  retenu  par  fon  centre  de  gra- 
vité , l’aflion  de  cette  vague  par  fa  continuité  produira 
une  inclinaifon  de  8 ou  lo  degrés;  mais  il  n’y  aura 
que  la  grandeur  de  cette  inclinaifon  qui  dépendra  de 
la  force  de  la  vague  : car  quant  à la  durée  de  l'ofcilla- 
tion  elle  fera  la  même  que  dans  les  cas  où  le  Navire 
efl  fujet  à un  roulis  parf^tement  libre. 

La  même  chofe  doit  arriver  à un  Navire  dans  le 
Figure  <5.  tangage.  Le  Navire  de  la  figure  66  fait , par  exemple  ^ 
fes  balancements  ordinaires  félon  fa  longueur  en  a 
fecoqdes , 6c  fa  proue  efl  frappée  avec  force  par  une 
vague  qui  feroit  capable,  dans  le  repos  du  Navire,  de 
la  foutenir  à trois  ou  quatre  pieds  de  hauteur.  11  faut 
regarder  cette  fituation  inclinée  du  Navire  vers  la 
poupe , comme  la  fituation  naturelle,  pendant  l’aêlion 
de  la  vague  que  nous  fuppofons  agir  avec  une  force 
confiante.  Ainfi  la  proue  au  lieu  de  ne  s’élever  que  de 
3 ou  4 pieds , s’élèvera  de  (f  ou  de  8 , mais  il  ne  faudra 
toujours  que  2 fécondés  pour  ce  mouvement.  La  vî- 
tefle  que  prend  chaque  point  du  Navire  eft  par  con- 
fequent  proportionnelle  à tout  l’efpace  parcouru,  ôc 
pourvu  que  toutes  les  autres  circonfiances  refient  les 
mêmes , ces  vîtefles  feront  proportionnelles  à la  force 
de  la  vague. 

Il  efi  vrai  que  la  vague'cefle  bien-tôt  d’agir, 6c  qu’elle 
ne  frappe  que  par  reprifes.  Si  cette  ceffation  arrive 
lorfque  la  proue  étoit  parvenue  à fa  plus  grande  hauteur , 

la  proue 
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la  proue  ne  mettra  qu’une  feule  fécondé  à parcourir 
en  defcendant  tout  le  chemin  qu’elle  avoit  fait  en 
montant:  car  le  retour  à la  lituation  horifontale  ne 
fera  alors  qu’une  demi  ofcillation.  Âinfi  la  vîtefle  de 
la  chiite  fera  précifément  double  de  celle  du  premier 
mouvement  ; ôc  on  voit  bien  qu’il  doit  s’introduire 
beaucoup  d’irrégularités  entre  ces  vîtefles  félon  que  les 
intervalles  entre  les  vagues  s’accordent  ou  ne  s’accor- 
dent pas  avec  la  durée  naturelle  des  ofcillations  du 
Navire , ou  félon  que  la  proue  eft  frappée  au  commen- 
cement ou  au  milieu  d’un  balancement. 

Il  n’y  a pas  ordinairement  un  accord  parfait  entre 
les  chocs  des  vagues  âc  les  balancements  du  Navire  ; 
cela  cli  caufe  que  les  vagues  qui  fuccédent  aux  premières 
troublent  les  balancements  que  celles-ci  avoient  excités, 
& que  les  ofcillations  deviennent  irrégulières  ôc  moins 
grandes.  Mais  le  Navire  peut  palier  dans  d’autres  mers 
ou  naviguer  dans  des  temps  où  l’intervalle  entre  le 
choc  des  vagues  fera  différent.  Si  cet  intervalle  fç 
trouve  un  multiple  exaâ  de  la  durée  des  balancements 
naturels  du  tangage  , les  ofcillations  deviendront  alors 
les  plus  grandes  qu’il  fera  polfible  , ôc  elles  feront  par- 
faitement régulières.  Il  arrivera  encore  quelque  chofe 
'de  femblable  fi  les  intervalles  entre  les  chocs  , fans 
être  des  multiples  exaôls  de  la  durée  des  ofcillations 
du  Navire , ont  avec  elle  un  rapport  qui  puille  être 
exprimé  par  de  très-petits  nombres  ou  qui  marque 
quelque  cfpece  de  confonnance. 
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CHAPITRE  XI. 

Du  changement  que  cauje  à Uétenduc 
des  balancements  du  Navire , la 
tranfpojition  de  quelques  par- 
ties de  fa  charge. 

I. 

I L n’eft  pas  difficile  de  marquer  l’effet  que  doit  pro^ 
duire  la  tranfpofition  de  quelques  parties  de  la  charge, 
à l’égard  de  l’étendue  des  ofcillations  du  Navire.  S’il 
s’agit  du  tangage  , le  Navire  tendra  toujours  à repren- 
dre fon  niveau  fenliblement  avec  la  même  force  ; c’eft 
une  remarque  que  nous  avons  déjà  eu  occafion  de 
faire.  Qu’on  tranfporte  dans  la  figure  66  les  parties 
iîi , Ri  , en  R2  , R2  ou  en  j , K j , le  métacentre 
qui  e(l  fort  élevé  par  rapport  aux  balancements  qui  fc 
font  félon  la  longueur  du  Navire,  aura  toujours  fen- 
llblement  la  même  hauteur  au-deffus  du  centre  de  gra- 
vité G.  La  pouffée  de  l’eau  fera  la  même , puifque  la 
pefanteur  du  Navire  ne  reçoit  aucun  changement , & 
que  la  diverfe  difiribution  de  la  charge  n’empêche  pas 
que  la  caréné  n’ait  toujours  la  même  partie  fubmergée. 
Le  choc  des  vagues  fur  la  proue  agira  auffi  toujours 
de  la  même  maniéré  : il  ne  produira  toujours  d*effet 
fenfible  que  par  la  partie  qui  s’exerce  dans  le  fens  ver- 
tical , & cet  effort  relatif  aura  toujours  pour  bras  de  le- 
vier la  moitié  de  la  longueur  du  Vaiffeau.  Ainfi  de 
quelque  maniéré  qu’on  arrange  la  charge,  pourvu  que 
la  poupe  & la  proue  n’enfoncent  dans  l’eau  que  de  la 
quantité  ordinaire , les  mêmes  vagues  doivent  produire 
les  mêmes  inclinaifons  ou  donnet  aux  balancementy 
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<3u  Navire  fenfiblemcnt  la  même  étendue;  puifque 
l’inclinaifon  entière  , dans  le  plus  grand  balancement, 
eft  à peu  près  double  de  celle  qu’il  faudroit  que  le  Na- 
vire confervât  en  repos , pour  qu’il  y eût  continuelle- 
ment équilibre  entre  les  deux  efforts. 

Mais  fi  le  divers  arrangement  des  parties  pefantes  de 
la  charge  ne  fait  rien  à l’égard  de  l’ étendue  des  balan- 
cements dans  le  tangage  ou  des  vibrations  félon  la  lon- 
gueur, il  fait  toujours  beaucoup  à l’égard  de  la  promp- 
titude des  ofcillations , comme  nous  l’avons  vu  dans  le 
Chapitre  IX.  En  éloignant  les  parties  pefantes  vers 
les  extrémités  du  Navire,  on  les  met  clans  la  nécef- 
fité  de  prendre  un  grand  mouvement;  ôc  la  réfiftance 
qu’elles  font  à le  recevoir  , eft  appliquée  à un  long 
bras  de  levier.  Le  moment  de  leur  réfiftance  augmente 
comme  le  ciuarré  de  leur  diftance  au  centre  de  gravité, 
& le  pendule  fynchrone  devient  plus  long.  Ainfi  il  y 
a de  l’avantage  à éloigner  du  milieu  du  Navire,  les 

Parties  pefantes  de  fa  charge.  On  ne  change  rien  dans 
étendue  des  balancements  ; mais  comme  ils  fe  font 
enfuite  avec  plus  de  lenteur,  la  proue  ôc  la  poupe 
5’élevent  ôc  s’abaiHent  moins  vite. 

I I. 

Les  vagues  agiffent  d’une  maniéré  très  - différentes 
dans  le  roulis.  Les  directions  de  leur  effort  approchent 
plus  d’être  horifontales  , parce  que  les  flancs  de  la 
caréné  font  prefque  verticaux  dans  l’endroit  le  plus 
large  , Ôc  outre  cela  le  métacentre  eft  très-peu  élevé  , 
iorfqu’il  s’agit  de  la  ftabilité  du  Navire  dans  le  fens  de 
la  largeur.  Cependant  fi  on  fe  contente  de  mettre  les 
parties  les  plus  pefantes  de  la  charge  à une  plus  grande 
diftance  du  milieu  , mais  en  les  laiffant  toujours  fur  la 
même  ligne  horifontale,  il  arrivera  précifément  la  même 
Chofe  qu’à  l’égard  du  tangage.  Qu’on  mette  en  Ri^Ri. 


Figure 
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Figutei7.  (fg.  6-j)  des  poids  qui  étoient  en  L , le  centre  dé 
gravité  fera  toujours  dans  la  même  place  & la  Habilité 
du  Navire  n’aura  fouffert  aucun  changement.  La 
vague  qui  viendra  frapper  le  Navire  en  D produira  donc 
toujours  la  même  inclinaifon,  & les  oalancements 
qui  en  feront  une  fuite  feront  de  même  étendue.  Mais 
malgré  cela  on  aura  gagné  à éloigner  du  centre  de 
gravité  G les  parties  pefantes  de  la  charge  ; car  le 
pendule  fynchrone  fera  plus  long  , le  Navire  prendra 
avec  plus  de  lenteur  l’inclinaifon  caufée  par  le  choc  de 
la  vague , 6c  tous  les  mouvements  fubfequents  du  rou-^ 
lis  feront  moins  vifs. 


III. 

Mais  fuppofons  qu’on  tranfporte  un  poids , en  le 
prenant  dans  quelque  point  H , ôc  en  le  plaçant  en 
Ri  6c  Ri  , ou  en  Ka  6c  Ra , fur  la  circonférence  de 
la  même  ellipfe  ou  du  même  cercle  qui  a la  propriété 
de  conferver  au  pendule  fynchrone  fa  même  longueur , 
alors  il  faut  didinguer  trois  divers  cas  félon  que  la 
direclion  du  choc  de  l’eau  fur  le  flanc  du  Navire  pafTe 
au  deffus  ou  au  deflbus  du  métacentre  M , ou  palTe 
cxaâement  par  ce  point. 

1°.  Si  le  métacentre  eft  à une  hauteur  confidérable 
ou  n toutes  les  parties  de  la  furface  de  la  caréné  aux 
environs  de  la  flottaifon  font  affez  verticales  pour  que 
la  direêlion  du  choc  de  l’eau  foit  prefque  horifontale 
comme  DZ , 6c  qu’elle  pafTe  au  defTous  de  Al  comme 
dans  la  figure  6’j , nous  aurons  le  premier  cas  dans  le> 
quel  il  y a du  défavantage  à placer  un  poids  plus  bas 
fut  les  points  de  la  courbe  RaRRz.  Il  eft  vrai  que 
lorfqu’on  met  plus  bas  le  poids  qu’on  prend  en  R,  on 
fait  nécefTairement  defeendre  le  centre  de  gravité  G 
6c  qu’on  fait  augmenter  la  fiabilité  du  Navire.  Le  mé-< 
tacenue  fe  trouve  enfuite  plus  élevé  par  rapport  atç 
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centre  de  gravité  G defcendu  en  ^ , fit  la  pouffée 
verticale  de  l’eau  travaille  donc  avec  un  plus  grand 
bras  de  levier  à relever  ou  rcdreffer  le  Navire  lorl'qu’il 
s'ed  incliné. 

Mais  n la  habilité  du  Navire  augmente  dans  le  rap- 
port de  AfG  à Mg , le  moment  du  choc  de  l’eau  aug- 
mente dans  un  plus  grand  rapport.  Ce  choc  qui 
s’exerce  fur  ladiredion  D Z &i  qui  agiffoit  auparavant 
avec  le  bras  de  levier  Z G , agit  enfuite  avec  le  le- 
vier Z^  , & il  eft  évident  que  ce  levier  eft  plus  aug- 
menté a proportion  que  celui  de  la  pouffée  de  l’eau  , 
puifque  la  même  quantité  G g ajoutée  zGZ  ôc  à GAI 
produit  plus  de  changement  par  rapport  à la  première 
de  ces  lignes  que  par  rapport  à la  fécondé.  Or  il  fuit 
de-là  que  la  même  vague  produira  une  plus  grande 
inclinaifon  au  Navire , lorfque  fon  centre  de  gravité 
fera  en  g que  lorfqu’il  fera  en  G , & il  faut  donc  que 
la  vitelTe  du  balancement  foit  plus  grande  , puifque  la 
durée  de  l’ofcillation  fera  toujours  la  même.  Ce  îeroit 
encore  pis  fi,  le  poids  pris  en  R,  on  le  tranfportoit  fur 
quelque  ellipfe  intérieure.  Car  outre  que  les  ofcillations 
feroient  plus  grandes  , elles  fe  feroient  encore  dans 
un  temps  plus  court. 

1°.  Nous  confidérerons  , comme  fécond  cas  celui  dans 
lequel  la  direêlion  DZ  de  l’impulfion  que  fait  la  vague 

f)affe  exaÛcment  par  le  méracentre  M comme  dans 
a figure  58.  Quelque  tranfpofition  qu’on  faffe  alors  à 
la  charge , l’étendue  de  chaque  ofcillation  fera  la  même; 
parce  que  fi  en  faifant  pafler  le  centre  de  gravité  du 
Navire  de  G en  g on  fait  augmenter  la  fiabilité,  on 
fait  augmenter  aum  précifément  dans  le  même  rapport 
le  bras  de  levier  avec  lequel  agit  le  choc  de  l’eau  pour 
faire  incliner  le  Navire.  Ainfi  , il  n’y  a jamais  d’autre 
variété  dans  ce  fécond  cas , que  celle  qui  vient  de  la 
longueur  du  pendule  fynchrone  félon  qu’on  tranfporte 
les  poids  fur  des  circonférences  extérieures  ou  inté- 


Figure  «7. 


Figure  <(• 


î. 


2^-i  De  la  Manoeuvre  des  Fâisseaux. 

Figure  «s.  rieurcs  d’ellipfes  ou  de  cercles.  Mais  qu’on  tranfportc 
un  poids  R en  Ki  & Ki  fur  la  même  ligne  courbe  , 
les  balancements  du  Navire  feront  exadlemcnt  de  la 
même  étendue  & de  la  même  durée  : d’où  il  fuit  que 
leur  vîteffe  ne  recevra  aucun  changement. 

3°.  Enfin  nous  avons  pour  troifieme  cas  le  pafTage 
de  la  diredlion  D Z de  l’impulfion  de  la  vague  au  def- 
Figure  <!).  fus  du  métacentre  M comme  dans  la  figure  5p.  Il  fera 
avantageux  dans  cette  troifieme  difpofition  de  porter 
les  parties  les  plus  pefantes  de  la  charge  le  plus  bas 
qu’on  pourra  fur  la  même  cllipfe  ou  fur  le  même  cercle. 
Le  paflage  de  la  direâion  D Z zn  deffus  du  métacentre 
peut  venir  de  ce  que  ce  point  eft  fitué  très-bas  ou  de 
ce  que  les  parties  de  la  furface  de  la  caréné  vers  la 
flottaifon  font  fort  inclinées  en  dehors.  Les  flancs  vers 
le  milieu  peuvent  être  prefque  à plomb , mais  que  la 
fltuation  inclinée  de  la  furface  vers  l’avant  & vers  l’ar- 
riere , donne  à la  diretUon  D Z qui  refulte  de  toutes 
les  impulfions  faites  fur  tout  un  côté , la  fltuation  que 
marque  la  figure.  Mais  enfin  fi  la  direclion  DZ  paflTe 
en  deffus  du  métacentre  A/,ôc  que  nous  prenions  un 

f)oids  en  R pour  le  mettre  en  Ri  Sx.  Ri , ou  que  nous 
e prenions  dans  ces  derniers  points  pour  Iç  porter 
plus  bas  fur  la  même  ligne  courbe  , nous  ferons  aug- 
menter la  fiabilité  du  Navire  dans  un  plus  grand  rap- 
port que  n’augmentera  le  moment  du  choc  des  vagues  : 
car  le  centre  de  gravité  du  Vaiffeau  defeendant  de  G 
en  ^ , le  bras  de  levier  M G augmentera  plus  en  de- 
venant Mg  que  le  bras  de  levier  Z G en  devenant 
Zg.  Ainfi  les  vagues  auront  relativement  moins  de 
force,  6c  elles  produiront  de  moindres  inclinaifons. 

Mais  l’avantage  cefferoit  encore  dans  ce  troifieme 
cas  fi  l’on  portoit  fur  quelque  cercle  trop  intérieur  le 
poids  qu’on  déplace.  Il  eft  vrai,  qu’en  faifant  defeen- 
dre  le  centre  oe  gravité,  on  feroit  toujours  plus  aug- 
menter à proportion  la  force  relative  de  la  pouifée  de 
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l’eau  , que  celle  de  la  vague  qui  frappe  ert  D ; & il  eft  Figure  cj. 
vrai  encore  que  la  première  indinail'on  caufde  par  le 
choc  immédiat  étant  moindre,  le  Navire  décriroit  de 
moindres  arcs  dans  les  balancements  fuivants.  Mais 
d’un  autre  côté  U les  parcourroit  en  moins  de  temps, 
puifque  les  poids  portés  fut  des  ellipfes  intérieures  ren- 
dent le  pendule  lynchrone  plus  coutt  ; & fi  le  temps 
rer^oit  plus  de  diminution  que  l’efpace  parcouru , la 
vîtelfe  doit  néceflairement  fe  trouver  plus  grande. 

Ceci  montre  qu’il  faut  toujours  éviter  dans  la  tranf- 
pofition  des  parties  pefantes  de  la  charge , de  les  placer 
fur  des  lignes  courbes  intérieures,  ôc  .qu’il  faut  au  con- 
traire les  porter  fur  les  courbes  extérieures  le  plus  qu’il 
eft  poftîble  , ou  les  éloigner  du  milieu  de  la  caréné 
vers  les  extrémités  des  lignes  droites  horifontalcs  fîa  Ki. 

Au  furplus,  nous  croyons  qu’il  n’eft  pas  néceflairc 
de  poufler  plus  loin  ces  remarques.  On  a maintenant 
l’explication  de  divers  effets  finguliers  qu’on  avoir 
quelquefois  obfervés  avec  étonnement , parce  qu’on  les 
voyoit  varier  d’un  Navire  à l’autre , fans  en  appercevoir 
la  caufe.  Une  chofe  nous  paroit  néanmoins  manquer 
encore  à ces  recherches.  Les  parties  de  l’arriere  ôc  de 
l’avant  ne  font  point  égales  entr’elles  dans  nos  vaif- 
féaux  ; ôc  il  eft  bon  d’examiner  combien  cette  Inégalité 
peut  influer  fui  le  tangage. 
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CHAPITRE  XII. 

Des  ofcillations  auxquelles  les  corps  flot- 
tants font  fujets  lorfquils  font  d’une 
figure  irrégulière. 

I L n’y  a rien  à changer  dans  les  folutions  précé- 
dentes lorfque  les  deux  moitiés  du  corps  flottant  font 
parfaitement  égales  dans  le  fens  qu’il  fe  balance;  mais 
ces  problèmes  deviennent  beaucoup  plus  difficiles  , 
lorfque  le  centre  de  gravité  de  ce  corps  ne  fc  trouve 
pas  dans  la  verticale  du  centre  de  gravité  de  fa  flot- 
taifon  ou  de  fa  coupe  faite  horifontalement  à fleur 
d’eau  ; ce  qui  doit  arriver  très-fouvent  lorfque  le  corps 
n’eft  pas  fimmétrique  par  fes  deux  extrémités.  La 
figure  70.  figure  70  nous  en  repréfente  un  avec  cette  efpece  d’ir- 
régularité: lorfque  ce  corps  flotte  librement  en  repos, 
fon  centre  de  gravité  G eft  néceflairement  au  deüous 
ou  au  deffius  du  centre  de  gravité  de  fa  partie  fubmergée 
DBE'i  mais  le  centre  G & le  centre  F de  la  flottaifon 
D £ ne  font  pas  dans  la  même  verticale , à caufe  de 
l’irrégularité  de  la  figure. 

Lorfqu’un  pareil  folide  fait  des  ofcillations,  il  fe 
trouve  de  l’incompatibilité  entre  les  différentes  loix 
’ auxquelles  nous  avions  regardé  comme  affujetis , tous 
les  corps  qui  flottent.  Si  le  centre  G eft  immobile  les 
diverfes  fituations  que  prendra  le  plan  D £ de  flot- 
taifon ne  fe  couperont  point  dans  fon  centre  de  gravité 
f , ôc  fi  ce  plan  fe  coupe  dans  tout  autre  point , le 
corps  flottant  ceffera  d’occuper  une  égale  place  dans 
la  liqueur,  ôc  il  fera  pouffé  de  bas  en  haut  avec  des 
forces  différentes.  Le  centre  de  gravité  d’une  furfacc 
plane  a effectivement  cette  propriété , qui  lui  appar- 
tient 
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tient  d’une  maniéré  exclufive,  qu’il  faut  que  le  plan 
tourne  fur  ce  point  ou  plutôt  fur  un  diamètre  qui  y 
palTe  , pour  que  les  deux  folides  ou  efpeces  d’onglets 
que  forment  les  deux  parties  de  la  furface  par  leur 
mouvement  foient  égaux  entr’eux.  Le  plan  D E tour- 
nant fur  fon  centre  de  gravité.  F,  l’onglet  ou  folide 
DFdi  fera  égal  à l’onglet  ou  folide  EFei  , & ce 
ne  fera  pas  la  même  chofe  fi  le  plan  tourne  fur  tout 
autre  point. 

Il  eft  vrai  que  cette  propriété  n’a  exaêlement  lieu 
que  lorfque  la  groffeur  du  corps  flottant  cfl  la  même 
au  delTus  ôc  au  delTous  de  fa  flottaifon  ; mais  comme  il 
ne  s’agit  ici  que  d’inclinaifons  très-petites  , la  propo- 
fition  eft  fenfiblement  vraie.  Ainfi  pour  que  le  corps 
flottant , en  s’inclinant , occupât  toujours  la  place  d’un 
égal  volume  d’eau  , il  faudroit«que  les  differentes  fi- 
tuations  que  prend  le  plan  de  flottaifon  D E ic  cou- 
paffent  en  F;  mais  on  voit  bien  que  dans  cette  hypo- 
thefe  le  centre  de  gravité  G du  corps  flottant  monte- 
roit  ou  .defcendroit  : il  s’approcheroit  ou  s’éloigneroit 
de  la  furface  de  l’eau  de  la  quantité  1 1 i 2 , fi  après  que 
diei  s’eft  trouvée  dans  la  furface  de  l’eau , dxei 
s’y  trouvoit  à fon  tour.  Le  corps  AEC  auroit  donc  un 
mouvement  réel  vers  le  haut  & vers  le  bas , 6c  ce  qui 
eft  impoflible  en  Phyfique , ce  mouvement  ne  feroit 
produit  par  aucune  caufe , puifque  la  folidité  de  la 
partie  fubmergée  étant  la  même,  il  n’y  auroit  de  la  part 
de  l’eau  aucun  excès  ou  diminution  de  force  qui  fut 
capable  d’un  pareil  effet. 

Il  fe  trouveroit  un  femblable  inconvénient , fl  les 
plans  de  flottaifons  fe  coupoient  dans  le  point  /,  pré- 
cifément  au  deffus  du  centre  de  gravité  G.  Car  dans 
cette  fuppofitipn  le  centre  de  gravité  G feroit  immo- 
bile , il  ne  monteroit  ni  ne  defeendroit , quoiqu’il  y 
eût  pourtant  une  force  réelle  qui  travaillât  à le  faire 
defeendre  6c  à le  faire  monter  dans  chaque  balan-, 

Kh 


Figure  7#. 
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Figure  70.  cernent  ; l’onglet  qui  entrcroit  dans  l’eau  d’un  côtd  ne 
feroit  jamais  égal  à celui  qui  fortiroit  du  côté  oppofé. 
D’où  il  s’enfuivroit  que  l’efpace  occupé  par  le  corps 
flottant  dans  la  liqueur  deriendroit  alternativement 
plus  grand  ôc  plus  petit  ; ce  qui  produiroit  néceffaire- 
ment  un  mouvement  dans  le  fens  vertical , en  troublant 
le  repos  du  centre  de  gravité  G.  On  peut  de  la  même 
maniéré  donner  l’exclufion  aux  balancements  qui  fe 
feroient  autour  de  tous  les  autres  points  cobime  H 
compris  entre  F fie  i. 

Suppofé  que  les  balancements  fe  fiflent  fur  le 
point  intermédiaire  H,  le  centre  de  gravité  G defeen- 
droit  en  Gi  lorfque  le  corps  flottant  s’inclineroit 
vers  £;  fie  il  s’éleveroit  au  contraire  en  Ga,  lorfque 
l’inclinaifon  fe  feroit  vers  l’autre  extrémité.  Mais  com- 
ment ces  mouvements  feroient-ils  poflibles , pendant 

3ue  les  onglets  DHD2  fit  DHL)  i qui  entreroient 
ans  l’eau  fit  qui  en  fortiroient  vers  l’extrémité  D fe- 
roient beaucoup  plus  grands  que  les  onglets  oppofés 
EHE2  fie  £/i£i?  Le  folide  commenceroit  à def- 
cendre  de  G i en  G 2 , pendant  qu’il  feroit  poulTé  en 
haut  avec  le  plus  de  force , fit  au  contraire  , il  com- 
menceroit à monter  de  G 2 en  G i lorfque  la  pouflTée 
verticale  de  l’eau  auroit  (buflert  le  plus  de  diminution. 

On  ne  remarquera  pas  les  mêmes  inconvénients , fi 
le  point  H dans  lequel  les  plans  de  flottaifon  fe  cou- 

{>ent,  fe  trouve  en  dehors  de  l’intervalle  FL  Toutes 
es  fois  que  le  point  //fera  au-delà  de  la  verticale  GM 
vers  l’extrémité  £ , l’inclinaifon  vers  cette  même  ex- 
trémité fera  toujours  que  le  corps  flottant  occupera 
moins  de  place  dans  la  liqueur,  mais  en  même  temps 
le  centre  de  gravité  G s’élèvera.  Ainfi  à la  fin  d’une 
ofcillation  dans  ce  fens , le  corps  flottant  doit  retour- 
ner , pour  ainfi  dire  , fur  fes  pas  fie  doit  defeendre  y 
puifqu’il  n’eft  plus  foutenu  avec  aflëz  de  force  de  la 
pan  de  la  liqueur.  Que  le  centre  de  gravité  G foit  au 
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contraire  defcendii , autant  qu’il  eft  pofTible,  pendant  Figure 
que  l'interfeclion  H des  plans  de  flottaifon  eft  tou- 
jours en  dehors  de  la  verticale  GI  Vers  le  point  £,  le 
corps  flottant  fe  fera  incliné  vers  £> , il  occupera  un 
plus  grand  efpace  dans  la  liqueur,  & fe  trouvant  pouflé 
en  en-haut  avec  plus  de  force,  la  defcente  de  fon  centre 
de  gravité  fera  immédiatement  fuivie  d’un  mouvement 
dans  l’autre  fens.  On  peut  voir  avec  la  môme  facilité 
que  le  point  d'interfeûion  H peut  fe  trouver  aufli  en 
dehors  de  l’intervalle  FI  vers  l’extrémité  D.  Mais  il 
s’agit  maintenant  de  déterminer  l’exaâe  Htuation  de  ce 
point. 

Nous  devons  confidérer  pour  cela , non  feulement 
les  deux  différents  mouvements  du  folide , mais  aulli 
les  forces  qui  caufent  ces  mouvements.  Il  faut  prin- 
cipalement qu’ils  fefaffent  dans  le  même  temps:  car 
s’ils  n’étoient  pas  exadement  flmultanés,  ilsfe  trou- 
bleroient  l’un  l’autre  , fie  ne  fe  perpétueroient  pas. 

Il  faut  qu’ils  s’accordent  pour  ne  pas  fe  détruire  ; fie 
la  nécellité  de  cet  accord  fait  que  les  plans  de  flot- 
taifons  fe  coupent  en  quelque  point  H qui  doit  être 
en  dehors  de  l’intervalle  FI,  comme  nous  l’avons  vu. 

Pour  refoudre  donc  le  problème , nous  n’avons  qu’à 
feire  enforte  que  les  deux  mouvements  s’accordent 
parfaitement.  Je  nomme  P la  pefanteur  du  corps 
flottant;  .S  l’étendue  de  fa  coi^e  de  flottaifon  £)£  , 
a la  dilhince  f £ du  centre  F à l’extrémité  £ ; / la 
diflance  delà  verticale  GAf  au  même  point  E;  dm 
chacune  des  petites  parties  de  la  maffe  du  corps  flot- 
tant fie  £ leur  dülance  au  centre  de  gravité  G.  Enfln 
je  nomme  h la  hauteur  AfG  du  métacentre  au  deffus 
du  centre  de  gravité  G ; x la  diflance  du  point  H au 

{>oint  £ ; i la  petite  hauteur  verticale  £ 2 £ i , fit  z la 
ongueur  du  pendule  (impie  dont  les  ofcillations  s’ac- 
cordent avec  celles  du  corps  flottant. 

S’il  s’agiffoic  d’une  techerche  purement  géomécrir 

Kk  ij 
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Figure 70.  que,  nous  pourrions  regarder  d’abord  EH=x  com- 
me abfolument  indéterminée , & nous  nous  repoferions 
fur  la  généralité  du  calcul  algébrique,  du  foin  d’en 
fixer  la  grandeur.  Mais  nous  avons  vu  que  le  point  H 
devoir  être  en  dehors  de  FI  ou  que  E H devoir  être 
moindre  que  El,  lorfque  ces  deux  points  font  du 
même  côté  par  rapport  à F,  pour  qu’il  n’y  eût  pas 
d’incompatibilité  phyfique  entre  les  deux  mouvements 
du  folide.'  C’eft  à quoi  il  faut  avoir  égard  dans  un  pro- 
blème de  Méchanique  ou  de  Dynamique.  Car  il  eft  en- 
core plus  dangereux  d’y  violer  les  loix  du  mouvement, 
que  d’introduire  des  contradiêlions  entre  les  données 
d’un  problème  de  Géométrie.  Dans  ce  fécond  cas  on 
s’apper^oit  du  mécompte  par  le  calcul , en  parvenant 
à des  valeurs  imaginaires  ; au  lieu  qu’en  Méchanique  , 
le  calcul  fondé  fur  quelque  fuppofition  faufle  , refte- 
roit  prefque  toujours  défeâueux  & rien  n’aideroit  à le 
corriger.  Il  fuit  de  cette  remarque,  dont  les  applica- 
tions font  très-étendues , que  comme  nous  fuppofons 
le  point  H vers  E par  rapport  au  centre  de  gravité  ¥ 
du  plan  de  flottaifon  , nous  devons  défigner  HI  par 
f — X.  Nous  trouverons  enfuite  l’cfpace  GiGv 
décrit  par  le  centre  de  gravité  du  corps  , en  faifanc 
cette  analogie  ; HE  = x:  E2E  i = t : : HI  = f — xi 

/2/1  = qui  eft  aufli  l’cxprellion  de  G 2 G i ; 

& fi  nous  en  prenons  la  moitié  , nous  aurons  ”■ 

pour  le  petit  efpace  que  parcourt  le  centre  de  gravité 
G en  montant  ou  en  defeendant  pendant  une  demi- 
ofeiliation.  Nous  trouverons  aulli  H/12  par  cette  autre 
analogie  -,  H E =s  x:  EEi  = : F H = a — x:, 

H h 2 = -îillil. 

X X 

Multipliant  après  cela  cette  petite  ligne  par  la  fur-; 
face  connue  é du  plan  de  fiottaifon  , if  nous  viendra 

— — pour  la  quantité  dont  le  corps  flottant  plonge 
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trop  ou  trop  peu  dans  l’eau  à la  fin  de  chaque  incli-  Figure  70. 
naifon  ; & nous  pourrons  prendre  cette  quantité  pour 
l’exprefTion  de  la  force  qui  fait  monter  ou  defeendre  le 
centre  de  gravité  G,  li  nous  prenons  en  même  temps 
toute  la  partie  fubmergée  D B £ pour  l’expreffion  de 
la  pefanteur  F,  ou  pour  la  maffe  à mouvoir.  Ainfl 

nous  aurons  la  force  qui  meut  la  malle  P,' 

fie  qui  pendant  un  demi-balancement  lui  fait  parcourir 
le  petit  efpacc  vertical  — Cette  force  *'^^,**  ~ 

ell  variable  ; mais  nous  avons  ici  fa  plus  grande  va- 
leur qui  eft  à l’extrémité  de  chaque  balancement  dans 
un  fens  ou  dans  l’autre. 

Il  nous  faut  maintenant  palTer  au  mouvement  de 
rotation.  Toutes  les  petites  parties  dm  de  matière  dont 
le  corps  flottant  eft  formé  prennent  un  mouvement 
qui  efl  proportionel  au  produit  de  leur  mafle  multipliée 
par  leur  diftance  £ au  centre  de  gravité  fie  le  moment 
de  leur  réfiftance  au  mouvement  eft  E'dm,  Le  mo- 
ment total  eft  fE'dm  auquel  doit  être  égal  celui  de 
la  maffe  que  nous  fubftituerons  en  M pour  nous  con- 
former à la  maniéré  dont  nous  avons  déjà  confidéré  ce 
problème  dans  un  cas  plus  particulier.  Cette  maffe 
prend  un  mouvement  qu’on  trouve  en  la  multipliant 

Ïar  A,  fie  le  moment  eft  la  même  maffe  multipliée  par 
Ainft  la  maffe  que  nous  fubftituons  par  la  penfée 
en  M pour  faire  la  même  réfiftance  relative  au  mou- 
vement que  le  corps  flottant,  doit  être  égale  à . 

D’un  autre  côté  nous  pouvons  toujours  confidérer, 
comme  dans  le  chapitre  VII.  la  pouffée  qui  produit 
le  mouvement  d’ofcillation  comme  réunie  en  M. 

Ainfi  en  recourant  à la  comparaifon  d’un  pendule , 
nous  avons  la  force  P qui  travaille  à mouvoir  la  maffe 

• La  force  fie  la  maffe  font  appliquées  à l’ex- 
trémité du  pendule  GM  qui  eft  renverfé,  dont  A eft 
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la  longueur  ôc  dont  nous  regardons  le  point  G comme 
le  point  de  fufpenfion.  Mais  comme  la  force  fit  la 
maile  n’ont  pas  ici  peut-être  le  même  rapport  que 
dans  un  pendule  fimple  dont  h feroit  la  longueur , âc 
qui  feroit  animé  naturellement  par  la  pefanteur , il  faut 
faire  une  rédu£tion  à la  longueur  h pour  avoir  celle 
du  pendule  fynchrone  naturel.  Nous  la  trouverons 
comme  dans  le  Chapitre  cité  par  cette  analogie  ; P, 


efl  à 


fE'dm 


comme  A eft  à 2 = 


fE'dm 

hP 


On  voit  bien 


que  l’irrégularité  dn  corps  flottant  n’apporte  aucune 
différence  dans  la  forme  de  cette  exprellion , 6c  que 
pourvu  que  nous  connoiflions  les  quantités  qui  coin- 

{>ofent  le  fécond  membre , nous  aurons  le  premier  ou 
a longueur  du  pendule  Ample  dont  les  ofcillations 
s’accordent  avec  celles  du  corps  flottant. 

Mais  nous  devons  examiner  ici  quelque  chofe  de 
plus.  Nous  avons  cherché  la  force  qui , à la  fin  de 
chaque  petit  mouvement  vertical  du  centre  de  gravité 
G, fait  renaître  un  mouvement  vertical  en  fens  contraire, 
6c  nous  voulons  que  ces  mouvements  foient  parfaite- 
ment flmultanés  avec  ceux  de  rotation  ou  de  vibration 
autour  du  centre  de  gravité.  Ainfi  après  avoir  cherché 

la  maffe  qui  étant  fubftituée  en  Mfait  la  même 

difficulté  à recevoir  ce  mouvement , il  faut  que  nous 
trouvions  la  quantité  précife  de  la  force  qui  agit  con- 
tre cette  maffe  à la  fin  de  chaque  petit  arc  horifon- 
tal  parcouru  par  le  point  M.  Nous  chercherons  d’a- 
bord la  moitié  de  ce  petit  arc  en  fâifant  Cette  analogie, 

HE  = x eft  à ££  I comme  G M=h  eft  à — ; 


6c  nous  remarquerons  que  ce  même  petit  arc  parcouru  , 
pour  ainfi  dire , horifontalement , par  le  point  M dans 
le  temps  d’une  demi-ofcillation  , exprime  aufll  par 
rapport  à toute  la  hauteur  GAf=A,  la  force  relative 
gvec  laquelle  agit  la  poufTée  verticale  de  l’eau  pour 
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Livre  I.  Sect.  III.  Chap.  XII.  2^3 
produire  ce  mouvement  ou  pour  rétablir  la  fituation  Figure  70. 
horifontale  du  corps  flottant.  Nous  aurons  donc  cette 
analogie;  GM=h  eft  à la  moitié  du  petit  arc  hori- 

fontal  ^ parcouru  par  le  point  M , comme  P eft  à la 
petite  force  qui  s’exerce  eflîcacement  contre  la 

maffe  /^ '*”* . Ainflnousavons  pour  la  petite  force: 

la  maffe  qu’elle  meut  eft  & le  petit  efpace  par* 

couru  eft 

Z X 

Il  ne  nous  faut  plus  que  comparer  les  deux  mouve- 
ments qui  doivent  s’accorder  ou  qui  doivent  être  fi- 
multanés  pour  ne  pas  fe  détruire , celui  qui  fe  fait  en 
arc  de  cercle , 6c  celui  que  nous  avions  examiné  le 
premier,  qui  fe  fait  dans  le  fens  vertical.  Il  fuffit  pour 
qu’ils  s’accordent  parfaitement , qu’il  y ait  une  propor- 
tion exaêle  entre  les  deux  forces  ôc  les  deux  mouve- 
ments communiqués.  Mais  au  lieu  de  prendre  les 
produits  des  maffes  par  les  vîteffes  pour  avoir  les  quan- 
tités de  mouvement,  nous  pouvons  multiplier  les  maf- 
fes par  les  petits  efpaces  parcourus  , puifqu’ils  font  en 
même  rapport  que  les  vîteffes  à caufe  de  l’ifochronif- 

me.  Nous  aurons  donc  **•  produit  de  P par  1e 

petit  efpace  vertical  GiG==  pour  l’effet  de  la 

force  ; 6c  nous  aurons  en  même  temps 

^ produit  de  la  maffe  fubftituée  parla  penfée 

en  M multipliée  par  le  petit  arc  — pour  l’effet  de  la 

force  ; ôc  il  s’enfuivra  de  l’accord  de  ces  mouve- 

**  . aiS- ix  s . Pi  f -P  i*  «P; 

ments , cette  proportion  ; — — : : — 

h i /*£  ^ dm  , 

laquelle  nous 

HE  6c  les  autres  quantités  SjPJ^^  ôcc*  Une  nousrefteroic 


,S-xS  P'f-P'x 

h [E  'dm 

marque  la  relation  qu’U  y a entre  ar  ou 


nous  donne  l’équation  - 
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Figure  70, 


Figure  71. 


Figure  71. 


2(?4  2?£  LA  Manoeuvre  des  f''AissEAUx. 
donc  rien  à trouver  pour  connoître  abfolument  at  , fi 
la  hauteur  h du  mëtacentre  au-delTus  du  centre  de 
gravité  G droit  connue , au  lieu  qu’elle  ne  l’cft  pas. 
C’eft  ce  qui  nous  manque  aufli  pour  pouvoir  faire  ufage 

de  la  formule  Q = trouvée  ci-devant  pour  la 

longueur  du  pendule  Xynchrone. 


CHAPITRE  XIII. 

Suite  du  Chapitre  précédent.  Déterminer 
le  métacentre  lorf qu’un  corps  flottant 
irrégulier  fait  des  ofcillations, 

effet,  lorfque  nous  avons  déterminé  le  méta- 
centre, nous  avons  fuppofé  que  la  partie  fubmergée 
du  corps  flottant  étoit  toujours  la  même,  ou  que  la 
partie  qui  entroit  dans  l’eau  d’un  côté  , étoit  égale  à 
celle  qui  fortoit  de  l’eau  de  l’autre  côté  dans  les  in- 
clinaifons.  Ainfi  notre  folution  étoit  bonne  poUr  le 
cas  particulier  auquel  nous  nous  bornions  , mais  on  ne 
peut  pas  l’appliquer  dans  la  rencontre  préfente.  Si 
pendant  que  le  corps  AEC  {fig.  71.)  s’incline  , fes 

Iilans  de  flottaifons  fe  coupent  en  quelque  point  H, 
e centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée  DBE  no 
changera  pas  de  place  de  la  même  quantité  que  fi  ces 
plans  fe  coupoient  en  F,  & les  verticales  GaA/&  G\M 
dans  lefquelles  s’exerce  la  pouffée  de  l’eau,  porteront 
par  conféquenc  le  métacentre  M à une  autte  hauteur 
par  leur  interfeâion. 

Je  repréfente  par  la  figure  72  la  coupe  du  corps 
flottant  faite  à fleur  d’eau  lorfque  le  corps  efl  dans  fa 
fituation  horifontale.  Le  point  F eft  le  centre  de  gra- 
vité dç  cette  furface , & F£  eft  la  ligne  que  nous 

avons 


I 
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Livre  I.  Sect.  III.  Chap.  XIII.  2(ff 
avons  nommde  a.  Nous  avons  indiqué  la  diftance  HE 
par  X ; ainfi  F H fera  a — x',  6c  fi  nommant  r les  par- 
ties variables  FR,  de  FL  en  commençant  au  centre 
F,  nous’  nommons  J'  les  ordonnées  TR  6c  « les  or- 
données RS‘,  nous  aurons  en  prenant  QQ  pour  nou- 
vel axe,  a-^y  — x pour  les  ordonnées  Tf^,  6c  «-f- 
— a pour  les  ordonnées  HS',  6c  fi  nous  fuppofons 
un  fécond  plan  qui  coupe  le  premier  dans  l’axe 
en  faifant  un  angle  infiniment  petit  EHEi  dont 
la  foutendente  EE  i foit  égale  a i , nous  aurons 

-L  X «-t-jf  — a pour  l’aire  des  petits  triangles  reûan- 
gles  HSSi  (x-f’-^-Ku-^x  — a pour  la  folidité  de 


l’efpece  d’onglet  QEEi  Q formé  de  tous  ces  triangles 
élémentaires.  Nous  aurons  de  même  f x a -^-y — x 

pour  la  folidité  de  l’onglet  oppofé  QDD  iQ. 

Alais  nous  n’avons  pas  fimplement  befoin  de  con- 
noître  la  folidité  de  ces  corps  qui  repréfentent  les 
parties  de  la  caréné  qui  entrent  dans  l’eau  6c  qui  en 
forcent  par  les  balancements  alternatifs  ; il  faut  que 
nous  ayons  leur  centre  de  gravité.  Ce  centre  étant 

/ — X «-+-X  — a 

cherché  parles  réglés  ordinaires,  on  a — — — — r 

^ ® r^xu~^x—a' 

pour  la  diftance  du  centre  de  gravité  y 2 au  point  H ; 
6c  fi  nous  y ajoutons  HI=f  — ■ x , il  nous  viendra 

J — — a 

— - -t- f—x  pour  la  diftance  Ira.  Nous 

f X «-♦-*  — a‘ 

ajoutons  H F,  parce  que,comme  nous  l’avons  vu, le  point 
Hn’eft  pas  placé  par  rapport  au  point  I , comme  il  1 eft 
dans  notre  figure  : il  eft  réellement  plus  voifin  du  point 
E que  le  point  I.  Les  mêmes  réglés  nous  donneront 

f — xa*4-y  — X , . 

Dour  la  diftance  de  l’autre  centre 

dr  . — î ‘ - Il 


Ll 
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Figure  tu  de  gravité  y i au  point  H , & fi  nous  en  ôtons  H T g 


nous  aurons 


^dr 

f-xa-^y 


fdr  — ; 1 

f—xar^y—x 


-4-  X — f pour  la  dif- 


tance  du  centre  de  gravité  y i au  point  I. 

Ces  préliminaires  étant  fuppofés , nous  jettons  de- 
Fignre?!.  rechef  les  yeux  fur  la  figure  71.  Nous  venons  de 
trouver  l’expreflion  générale  de  la  fituation  des  centres 
de  gravité  y i ôc  ya  , ôc  nous  avons  trouvé  outre  cela 
la  lolidité  des  deux  parties  qui  font  fujettes  à fonir  de 
l’eau  ôc  à y rentrer.  Le  point  0 cft  le  centre  de  gra- 
vité de  la  partie  de  la  caréné  qui  efi  continuellement 
fubmergée;  ôc  il  eft  évident  que  pour  trouver  combien 
le  centre  de  gravité  G i eft  plus  avancé  vers  £ que 
le  centre  0 à mefurer  dans  le  fens  horifontaU  nous  n’au- 
rons qu’à  faire  cette  analogie  ; la  folidité  P de  toute 

la  partie  fubmergée  eft  à la  folidité  f x m-4-x — a 


de  l’onglet  £ i H£  2 comme  / y * = 


/»dr 
f X 

•'  XX 


y"— X u'^x  — a 


eft  à la  diftance  de  G 1 au  point  0 réduite  à 


/idr  

XB-*-*- 


-»  1 

XX 


ôc  on  aura  de  même 


idr 


l’horifon;  on  trouve 
pour  cette  diftance 

P 

du  centre  G 2 au  point  0 , aufii  réduite  à l’horifon. 
Ainfi  la  diftance  horifontale  d’un  centre  à l’autre  fera 


^‘dr  — ■!  /^rdr  > — /•idr  ■ ■ » fiât  ’ -a 

P ^ 

ôc  il  ne  nous  refte  plus  pour  avoir  G i M = h qu  a 
faire  cette  analogie  : Ei  £2  = i eft  à H E 2 = x 
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Livre!.  Sect.  III.  Chap.  XIII.  2^7 
comme  la  diftance  G1G2  que  nous  venons  de  Figure 71. 
trouver  eft  à G i A/.  Il  .vient  G iM  ( =a  A ) = 

J^XK-+-ic-a' -^-/^Xa+f-x’+f-xx/]dmu-i-x-a  - f [drxa+y-x‘ 

, _ 

équation  qui  nous  marque  abfolument  la  relation  de 
I A a AT , puifque  nous  fommes  cenfés  connoître  la  nature 
du  plan  de  flottaifon  & avoir  les  valeurs  de  « & dej»  en  r. 

Cette  valeur  de  h fe  réduit  aifément  à une  expreffion 
beaucoup  plus  fimple  par  l'affirmation  & la  négation 
des  mêmes  quantités , lorfqu’on  éleve  chaque  terme  à 
la  puifTance  indiquée  par  fon  expofant.  On  auraÀ=ai 

, a~xxa~f fdr{u-k-y), 

P H P 

• expreffion  de  h dont  le  fe‘cond  terme  s'évanouir  y 
parce  que  les  deux  intégrales  fdrxu*  ôc  fdrxy^  font 
égaies  entr’ellcs , l’une  & l’autre  étant  proportionnelle 
aux  onglets  d i Fd  2 6c.  e 1 Fe  2 qui  feroient  feparés  par 
le  centre  de  gravité  F du  plan  de  flottaifon.  De  plus 
l’intégrale  fdr{u-^y)  exprime  la  furface  connue  5'  de  ce 

même  plan.  Ainfi  nous  aurons 

pour  la  hauteur  du  métaccntre  au  deflus  du  cenrre  de 
gravité  de  la  caréné  ; fie  fi  le  centre  de  gravité  de  ce 
corps  confidéré  comme  hétérogène  eft  au  deflbus  de 
l’autre  centre  de  la  quantité  k qu’il  efl  toujours  poffible 

JA  , Ty3r(«*H-3»*)^-4-Jtx«-/xS-4-AP 

de  connoître,  nous  aurons  A = P ^ 

pour  la  hauteur  du  métacentre  au  deflus  du  centré  de 
gravité  aftuel  du  corps . flottant. 

Si  la  ligne  L L (fig.  72  ) coupe  la  furface  en  deux  T^ 
parties  parfaitement  égales,  les  u fie  lesj»  feront  égales, 
fie  notre  valeur  de  h deviendra  encore  un  peu  plusfim- 

pie.  On  aura  h = - H — -4-  k qui  fe 

séduit  à A ï=  " ^ lorfque  la  coupe  de  flottaifon 

étant  parfaitement  fymmétrique , le  centre  de  gravité 

L1  ij 
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258  De  la  Masoeuvre  des  Vaisseav x. 
du  corps  flottant  fc  trouve  exaâement  au  deflTous  du 
point  F.  C’efl  ce  qui  s’accorde  avec  les  réfultats  que 
donne  la  méthode  expliquée  dans  le  Chap.  IV. 

Mais  maintenant  que  nous  connoiflbns  la  relation 
qu’il  y a entre  h6c  x,  &L  que  nous  voyons  même  que 
l’équation  qui  l’exprime  généralement  efl  toujours 
fimple , quelle  que  toit  la  figure  du  plan  de  flottaifon  > 
nous  n’aurons  plus  qu’à  combiner  cette  équation  avec 

celle  i£— i-f  = ^ 1 > à laquelle  nous  nous  fommes 

A jE'dm  * 

arrêtés  à la  fin  du  Chapitre  précédent.  Nous  ne  cher- 
chons ici  que  les  deux  inconnues  h x‘,&l  nous  avons 
deux  équations  qui  en  marquent  la  relation  ; nous  n’a- 
vons befoin  de  rien  de  plus.  Il  ne  nous  viendra  qu’une 
équation  du  fécond  dcg'ré  à réfoudre  pour  avoir  en 
termes  abfolument  connus  la  valeur  de  x ou  la  diflance 
Figure  70.  de  l’extrémité  E au  point  H dans  lequel  les  plans  de 
* flottaifon  fe  coupent  pendant  les  ofcillations  du  folide. 

Cette  équation  efl 


. fE'dm 

•+■  — - 

fdr{u'-i-y') 

3a-,fxS 

^a—f 

k P 

~fxS 


. a fE 

•4-  =: 

4-/X  P 

Î--3/XS 

— af 

a-fxS 


Si  on  en  tire  les  deux  valeurs  de  £ Hou  de  * , l’une 
qui  doit  être  plus  grande  que  £ F 6c  l'autre  plus  pe- 
tite que  £/  ou  négative  , nous  n’aurons  qu’à  en 
rétrogradant  , les  introduire  dans  l’équation  h =s 


X a-x  xS-^k?  . . , 

P pour  avoir  la  hau- 
teur du  métacentre  M au  deflus  du  centre  de  gravité 
du  corps  flottant  ; 6c  cette  hauteur  étant  troul'ée  y 
rien  ne  nous  empêchera  de  fa^e  ufage  de  la  petita 
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Livre  I.  SÉcT.  III.  Chap.  XIII.  iatfp 
formule  z’=  qui  marque  la  longueur  du  pendule 
fynchrone. 

Quoique  le  corps  flottant  ait  une  forme  irrégulière,' 
fon  centre  de  gravité  G peut  fe  trouver  quelquefois 
cxaclement  dans  la  même  verticale  que  le  centre  dé 
gravité  Fde  fa  coupe  faite  à fleur  d’eau.  Alors  EI=f 
leroit  égale  à EF— a y on  auroit  a — f=o-,  & les 
termes  de  notre  équation  générale  du  fécond  degré, 
qui  font  divifés  par  a — f,  devenant  infinis  par  rap- 
port aux  autres  , le  tout  fe  réduiroit  à ( -4-  — 

fdr(u>~i-j>y  V afE'im 

iS  S J jS  P 

Mettant  enfuite  a à la  place  de  / dans  le  fécond 


membre  & dégageant  * , on  trouveroit  x — a;  ce  qui 
nous  apprend  que  l’irrégularité  du  folide  n’empêche 
pas  que  fes  plans  de  flottaifon  ne  fe  coupent  dans  leur 
centre  de  gravité  F pendant  les  balancements , pourvu 
que  le  centre  de  gravité  du  corps  foit  exaûcmcnt  dans 
la  même  verticale  que  le  point  F. 


CHAPITRE  XIV. 

^Applications  de  la  méthode  précédente  à 
quelques  corps  particuliers  lorsqu'ils 
• Je  balancent  félon  leur  longueur, 

• J’A  I eu  la  curiofité  de  faire  entièrement  pour  quel- 
ques figures  très-irrégulieres , les  calculs  dont  nous 
venons  de  parler;  & afin  de  ne  pas  manquer  de  terme 
de  comparaifon  , j’ai  confidéré  d’abord  un  corps  flot- 
tant homogène  formé  en  parallélipipede  reêiangle.  Si 
nous  nommons  2a  fa  longueur  , ^ fa  largeur  & r 1» 


3.10  Dr  la  Manoeuvre  des  P'aisseau x. 
profondeur,  nous  aurons  3.  abc  pour  fa  folidité  ou  fa 
pefanteur  P , la  furface  S fera  3ab , la  hauteur  h du 
métacentre  au  deffus  du  centre  de  gravité  de  la  caréné 
dans  lequel  nous  fuppofons  que  fc  ttpuve  le  centre  de 

gravité  aftuel  du  folide , fera  L’intégrale  fE  ^v.dm 
fera  ^a*  bc-^^ab  , ôcla  longueur  du  pendule  fy  n- 
chrone  z = - — fera  -+-  c. 

Pour  fixer  encore  davantage  nos  idées , nous  fuppo- 
fèrons  que  le  parallélipipede  reûangle  dont  il  s’agit,  a 
8o  pieds  de  longueur  & lo  de  profondeur  ; le  méta- 
centre fe  trouvera  élevé  de  y j j pieds  au  deffus  du 
centre  de  gravité  du  folide , & le  pendule  fynchrone 
aura  lo^  pieds  de  longueur.  Nous  avons  déjà  eu 
occafion  de  remarquer  que  le  pendule  fynchrone  pour 
les  corps  flottants  fort  longs  qui  fe  balancent  d’une 
extrémité  vers  l’autre  , étoit  toujours  très-court. 

Ce  pendule  deviendroit  à la  fin  égal  à la  profon- 
deur de  la  caréné  fi  on  allongeoit  de  plus  en  plus  le 
parallélipipede  rectangle;  c’eft-à-dire  , qu’il  ne  feroit 
que  de  lo  pieds.  Chaque  balancement  fera  donc 
toujours  très-vif  ; if  fe  fera  en  moins  de  2 fécondés 
malgré  les  grands  efpaces  que  parcourront  quelquefois 
les  deux,  extrémités  du  corps  en  montant  6c  en  def- 
cendant.  Mais  ces  mouvements  deviendront  encore 
bien  plus  rudes , fl  on  diminue  la  folidité  des  deux  ex-, 
trémités  du  corps  par  deffous  , ou  fl,  pour  parler  en 
termes  de  Marine  , on  leur  donne  de  grandes  façons. 
En  effet  la  folidité  ou  la  maffe  qu’on  retranchera , fera 
celle  en  partie  qui  prenoit  le  plus  de  mouvement  dans 
les  ofcillations,  ôc  qui  en  réfiflant  le  plus  par  fon  iner- 
tie , étoit  la  plus  propre  à modérer  la  vîteffe  des  ba- 
lancements. C’eli  par  cette  raifon  que  le  tangage, 
quoique  très-vif  dans  le  parallélipipede  reûangle , Pefl 

[>ourtant  beaucoup  moins  que  dans  l’ellipfoïde , dont 
es  principales  oimenflons  font  les  mêmes.  Voyes- 
l’Article  II.  du  Chapitre  VIII. 
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Si  le  delTous  de  la  caréné  eft  terminé  par  deux  plans 
inclinés  qui  forment  un  angle  obtus  en  fe  rencontrant 
en  bas  vers  le  milieu  de  la  longueur,  ôc  que  continuant 
à nommer  2 a la  bafe  de  ce  triangle  ifofcéle  renverfé 
ou  la  longueur  du  bâtiment,  nous  délignions  toujours 
fa  profondeur  ou  hauteur  parr,  le  corps  flottant  aura 
deux  fois  moins  de  folidité  ou  de  mafle  qu’auparavant  ; 
ainfi  le  métacentre  fera  deux  fois  plus  élevé,  nous 

aurons -p- pour  fa  hauteur.  L’intégrale  /E'  xdmf 

en  fuppofant  que  le  mouvement  fe  fit  fur  la  pointe  do 
l’angle  qui  eft  en  bas,  feroit  ~a' bc  abc*  mais 
le  mouvement  fe  faifant  autour  du  centre  de  gravité  , 
l’intégrale /£*  x eft  moindre, '&  il  faut, pour  eh  avoir 

la  vraie  valeur,  retrancher  le  produit  delà  folidité  abc 
du  corps  par  le  quarré  j r ’ de  la  diftance  du  fommet  • 
y du  triangle  à fon  centre  de  gravité,  ^ous  aurons  donc 
ja*  bc abc*  pour  la  valeur  de /£' x d r»,  & nous 

trouverons  enfuite  •+"  pour  celle  z du  pendule 

fynchrone.  Suppofé  oue  le  corps  ait  80  pieds  de  lon-‘ 
gueur  & 10  de  profondeur,ce  pendule  fera  de  1 pieds 
ou  prefque  de  2 pieds  7 pouces.  Ainfi  les  balance- 
ments d’un  pareil  bâtiment  fe  feroient  en  moins  d’une 
fécondé , ôc  leur  rapidité  feroit  extrême  ; ce  qui  vien- 
droit , comme  nous  l’avons  dit , des  diminutions  faites 
aux  deux  extrémités  du  folide  par  deflfous , puifque  le 
pendule  fynchrone  pour  le  parallélipipede  reâangle 
eft  prefque  quatre  fois  plus  long. 

oi  nous  voulons  maintenant  prendre  quelque  notion 
du  changement  qu’apporte  à la  vîteflTe  des  ofcillations 
l’irrégularité  du  corps , nous  n’avons  qu’à  lui  laifler 
toujours  la  figure  triangulaire  , mais  en  faire  un  triangle 
reûangle  en  £.  70  ) ; Ôc  il  faudra  enfuite  avoir  re-  pjgure  70. 

cours  a notre  folution  générale.  Nommant  toujours 
2a  la  longueur  DE,  b \z  largeur  du  folide  ôc  c fa 
profondeur  ou  la  longueur  du  côté  vertical  du  triangle 
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on  aura-i-a’^crHfa^f’  pour  la  valeur  de x , 
en  fuppofant  que  le  mouvement  fe  falTe  fur  l’angle  ou 
fur  l’arrête  d’en  bas  de  la  caréné  ; mais  il  faut  en  re- 
trancher le  produit  ja^bc-^^abc^  pour  avoir  la  vraie 
valeur,  celle  qu’a  l’intégrale,  lorfque  le  mouvement 
fefait  autour  du  centre  de  gravité;  c’eft- à- dire,  qu’oit 
aura  fE  = ya*bc-\-jy  a bc^.  Enfin  fi  on  cher- 

che X en  réfolvant  l’équation  du  fécond  degré  à la- 
quelle nous  fommes  parvenus  à la  fin  du  Chapitre  pré- 
cédent, on  auraAi=fl  — TTI—  l'  fa’H — 
on  introduit  çette  valeur  dans  l’exprefiion  générale  de 
la  hau«ur  i = i/^(— > V- 
en  faifant  les  autres  fubftitutions , on  aura  h = — -4- 


77  f 7^  ; & enfin  2 = 


4 d*  c c * 


+ ja-  H il_ 


U4« 


Ces  formules  étant  appliquées  au  bâtiment  dont  la 
longueur  eft  de  8o  pieds  fie  la  profondeur  de  to  , on 
trouveroit  que  les  deux  valeurs  de  x font  d’environ 
1 6 ■—  pieds  fie  de  52  pieds.  Ainfi  ce  bâtiment  eft  fu- 
jet  à fe  balancer  fur  deux  divers  points  qui  font  à deux 
différentes  diftances  du  milieu  de  fa  longueur.  Un  de 
ces  points  eft  éloigné  du  milieu  d’environ  23  pieds , 
vers  l’extrémité  la  plus  groffe  ; fit  l’autre  qui  eft  vers 
l’autre  extrémité  eft  à 12  pieds  du  milieu.  Le  bâti- 
ment adoptera  dans  fes  ofcillations  l’un  ou  l’autre  de 
ces  points  félon  la  maniéré  dont  fa  fituation  naturelle 
aura  été  altérée  par  la  caufe  extérieure  du  dérange- 
ment. Le  métacentre  aura  aufti  deux  différentes  hau- 
teurs félon  que  le  corps  fe  balancera  fur  le  point  le 
' is  voifin  de  fa  grofle  extrémité  ou  fur  l’autre.  Dans 
premier  cas  , le  métacenue  fera  élevé  d’environ 

i58jpieds| 
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'i  J piéds  , & dans  l’autre  , U ne  fera  élevé  que 
''d’environ  4y-^ pieds.  Enfin  le  pendule  fynchrone 
fera  pour  le  premier  cas  d’environ  2 pieds  ôc  les 
balancements  feront  donc  extrêmement  vifs.  Ce  ne 
fera  pas  tout-à-fait  la  même  chofe , fi  les  plans  de  flot- 
taifon  fe  coupent  dans  l’autre  point  ou  vers  l’extrémité 
la  moins  grolfe  : le  pendule  fynchrone  aura  alors  7 7^ 
pieds  de  longueur. 

Non -feulement  les  ofcillations  deviennent  très- 
promptes  forfqu’on  diminue  la  folidité  du  corps  flot- 
tant en-delTous  par  fes  deux  extrémités , ces  ofcilla- 
tions acquièrent  prefque  toujours  outre  cela  plus  d’éten- 
due ; ce  qui  en  augmente  encore  la  vîtefle.  Les  vagues 
ou  les  ondes  qui  frappent  l’extrémité  du  corps , s’en- 
gagent en-dellbus  ôc  poudent  en  haut  avec  une  plus 
grande  partie  de  leur  force  ; ce  qui  fait  que  la  première 
ofcillation  efl  plus  grande,  Ôc  que  les  autres  s’enfui- 
vent.  Nous  devons  encore  ajouter  que  lorfque  l’extré- 
mité du  corps  après  s’être  élevée, retombe  avec  violence 

four  reprendre  un  niveau  dans  lequel  elle  ne  refle  pas, 
eau  ne  forme  pas  fi-tôt  un  obftacle  à fon  mouvement , 
ôc  cette  extrémité  doit  donc  fe  plonger  davantage.  Le 
cas  efl  tout  différent , fi  on  diminue  les  extrémités  du 
corps  flottant  par  les  côtés , ou  fi  on  fe  contente  Am- 
plement de  les  rétrécir , en  leur  laiflant  les  mêmes  lar- 
geurs par  en  bas  que  par  en  haut.  On  diminue,  il  efl 

vrai , le  numérateur  de  la  fraQion  — qui  exprime 

la  longueur'z  du  pendule  fynchrone , mais  on  diminue 
aufii  fenfiblement  le  dénominateur  h P dans  le  même 
rapport  ; ainfi  le  pendule  fynchrone  rcfte  à peu  près 
de  même  longueur,  ôc  outre  cela  les  balancements  ne 
font  pas  fi  grands. 

Enfin  il  ne  paroit  pas  que  l’inégalité  entre  les  deux 
extrémités  du’lolide  apporte  de  différence  confidéra- 
ble  à la  vivacité  des  ofcillations , pourvu  néanmoins , 

M ta 
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nous  le  répétons , que  l’inégalité  ne  vienne  pas  de  cC 
qu’une  des  extrémités  a fouffert  des  diminutions  par 
dedous.  11  fuflit  toujours  pour  que  les  ofcillations  foient 
fenfiblement  de  même  durée  que  les  deux  extrémités 
du  folide  foient  également  profondes , ou  que  chacune 
foit  également  large  par  en  bas  que  par  en  haut  , fic 
il  n’importe  pas  que  l’une  foit  plus  étroite  que  l’autre. 
On  ne  peut  guere  imaginer  de  ligure  plus  irrégulière  y 

3uant  à l’égalité  entre  les  deux  extrémités , qu’un  corps 
ont  toutes  les  tranches  horifontalcs  feroieiît  des  trian» 
gles  ifofcelles  égaux.  L’angle  du  fommet  de  ces  trian- 
gles qui  fera  tres-aigu , fi  l’on  veut , tiendra  lieu  de 
proue;  le  côté  oppoféfera  la  poupe,  ôc  la  caréné  en- 
tière fera  un  corps  prifmatique  triangulaire  terminé 
par  trois  plans  verticaux.  Si  nous  nommons  a la  lon- 
gueur de  ce  corps  triangulaire  ou  la  longueur  de  fa 
quille , b h plus  grande  largeur  ou  celle  de  fa  poupe  , 
& c fa  profondeur  qui  fera  donc  égale  par  tout , on 
aura  \abc  pour  fa  folidité  ou  pour  fa  pefanteur  P. 
Son  métacentre  fera  élevé  au  deffus  de  Ion  centre  de 

gravité  de  la  hauteur  h = ; la  valeur  de  fE  *d  m 

fera  ■^a'bc-h-~abc* , & la  longueur  du  pendule  qui 
repréfentera  par  fes  ofcUlations  celles  du  corps  flottant 

dans  le  fens  de  fa  longueur  fera  z = Si  ce 

bâtiment  flnguliereft  long  de  8o  pieds  & a lo  pieds 
de  profondeur , le  pendule  fynchrone  fera  de  lo  pieds 
prefque  3 pouces;  ce  qui  ne  différé  pas  fenfiblement 
de  là  longueur  du  pendule  fynchrone  que  nous  avons 
déjà  trouvée  pour  le  corps  flottant  formé  en  parallé- 
lipipede  reûangle , qui , avec  80  pieds  de  longueur , en 
avoir  10  de  profondeur. 
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LIVRE  SECOND. 

Des  mouvements  dévolution  ou  de  rotation 
du  Navire. 

^TTiTrrtTtTrr^T^rrrï^  ttttt'rrrrrt. 

PREMIERE  SECTION. 

Faire  tourner  le  Navire  en  toutes  fortes  de 
fèns  par  le  moyen  de  Ion  Gouvernail 
ôc  de  fes  Voiles. 


^SFous  nous  occuperons  dans  ce  Livre  des  moyens 
de  donner  au  VaifTeau  les  mouvements  d’évolution  ou 
de  toumoyement  nécelTaires , lorfqu’on  veut  changer  de 
route  ou  qu’on  a quelques  autres  raifons  de  faire  prendre 
au  Navire  une  autre  direûion.  On  fe  fert  pour  cela  par 

E référence  du  gouvernail , à caufe  de  la  promptitude  avec 
iquelle  il  agit.  C’eft  pourquoi  nous  commencerons  nos 
explications  par  l’ufage  de  cet  indrument^dont  nous  avons 
déjà  décrit  la  fituation  dans  le  Chap.  VIL  de  la  première 
Seâion  de  l’autre  livre.  On  éprouvera  continuellement 
dans  la  fuite  l’utilité  des  réglés  de  Méchanique  & de 
Dynamique  , que  nous  avons  données  : elles  nous  dirige- 
ront dans  toutes  les  recherches  que  nous  entreprendrons. 

Mm  ij 
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CHAPITRE  PREMIER. 

, 'De  Pufage  du  Gouvernail  pour  faire  tourner 
le  Navire. 

T A E Navigateur  eft  toujours  cenfé  regarder  vers  la 
proue  pendant  qu’il  eft  fitué  lui-même  vers  la  poupe , ôc 
c’eft  par  rapport  à cette  fltuation  qu’on  défigne  le  fens 
'des  différents  mouvements',  particuliérement  de  ceux  d’é- 
■ volution.  Ainfi  faire  tourner  un  Vaiffeau  vers  un  certain 
côté , c’eft  préfenter  ou  faire  avancer  la  proue  ou  l’avant 
du  Navire  vers  ce  même  côté.  Il  faut  fe  reffouvenir  aufli 
qu’on  nomme  ftribord  en  termes  de  Marine  le  côté  droit  y 
& bas-bord  le  côté  gauche.  Ces  deux  exprefllons  font 
généralement  adoptas,  & nous  ne  pouvons  mieux  faire 
que  de  nous  en  fervir.  Au  lieu  de  dire  que  le  Navire  tourne 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  on  dit  donc  qu’il  tourne 
vers  flribord  ou  vers  bas-bord.  Lorfqu’on  employé  pour  cela 
le  gouvernail,  il  faut,  par  le  moyen  de  cet  inftrument  , 
faire  tourner  la  poupe  vers  le  côté  qppofé  ; ce  qui  ne 
. . manque  pas  de  produire  le  'mouvement  de  tournoyement 
ou  de  rotation  qu’on  vouloir  imprimer. 

Figure?}.  Suppofons  que  AB  (fig.  73.)  foit  la  quille  du  Vaiffeau 
ou  cette  longue  piece  de  bois  qui  eft  au  deffous  de  la 
carenc , & que  B D foit  la  largeur  du  gouvernail.  Si  le 
Navire  fe  meut  avec  vîteffe  dans  la  direâion  de  la  quille 
en  allant  de  B vers  A , l’eau  rencontrera  le  gouverna'il 
comme  il  elle  avoir  un  mouvement  contraire  , ou  H elle 
alloit  de  A vers  B félon  des  direâions  parallèles  à la  quille. 
Mais  on  fçait  qu’elle  ne  pouffera  pas  le  gouvernail  feloa 
les  mêmes  lignes:  un  fluide  ou  tout  autre  corps  qui  frappe 
obliquement  une  furface  ne  la  pouffe  , comme  nous  l’a- 
vons vu , que  par  la  partie  de  fon  mouvement  qui  s’exerce 
félon  la  perpendiculaire. 
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Ainfi  le  gouvernail  fera  pouffé  félon  N P avec  une  force  Figure  7j. 
qui  dépendra  de  la  vîteffe  du  fillage  , ôc  qui  fera  comme 
cette  vîteffe  multipliée  par  elle-même.  Si  le  Navire  va 
deux  ou  trois  fois  plus  vite , l’impulfion  fera  quatre  fois 
ou  neuf  fois  plus  forte.  Nous  parlons  de  l’impulfion  ab> 
folue  qui  eft  néanmoins  toujours  très-foible,  fi  on  la  com- 
pare à toute  la  pefanteur  du  Vaiffeau.  Mais  cette  force 
agit  avec  un  très-grand  bras  de  levier  ; fi  on  prolonge  fa 
direûion  NP,  elle  paffera  en  R à une  très-grande  dif- 
tance  du  centre  de  gravité  G.  Ainfi  le  moment  de  l’im- 
pulfion  de  l’eau  fur  le  gouvernail  eft  très-fort , & il  n’eft 
pas  étonnant  qu’il  communique  un  mouvement  confidé- 
rable  de  rotation  au  Navire.  Cet  effort  jettera  l’extrémité 
B de  la  poupe  vers  le  point  ^ , la  proue  paffera  en  même 
temps  de  Jl  en  a,  &C.  l’angle  de  rotation  ou  de  convcrfion 
fera  BCb  on  AC  a. 

Il  eft  évident  que , toutes  chofes  étant  d’ailleurs  égales, 
le  gouvernail  doit  avoir  une  certaine  fituation  pour  pro- 
duire le  plus  grand  effet  poffible.  Si  on  l’écartoit  davan- 
tage du  prolongement  de  la  quille , ou  fi  on  fermoit  un 
peu  l’angle  obtus  il  eft  certain  que  le  gouvernail 

feroit  enl'uite  frappé  par  l’eau  avec  plus  de  force  , puifqu’il 
recevroit  le  choc  de  l’eau  plus  perpendiculairement.  Mais 
dans  ce  cas , la  direâion  N P de  l’impulfion  ou  de  l’ef- 
fort pafferoit  enfuite  à une  moindre  diftance  du  centre  de 

f'ravité  G,  l’effort  feroit  appliqué  à un  bras  de  levier  moins 
ong  G R , & il  pourroit  arriver  que  le  moment  de  l’im- 
pulfion  ou  la  force  relative  qu’a  le  choc  de  l'eau  pour  faire 
tourner  le  Navire  , reçût  plus  de  diminution  par  l’accour- 
ciffement  du  bras  de  levier , que  d’augmentation  par  le  plus 
grand  choc  de  l’eau. 

Si  d’un  autre  côté  on  augmentoit  trop  la  diftance  G R 
de  la  direflion  du  choc  de  l’eau  au  centre  de  gravité  du 
Navire , ou  fi  on  vouloir  que  cette  force  fût  fituée  encore 
plus  avantageufement  pour  faire  tourner  le  Navire  , on  y 
léulTiroit  en  ouvrant  davantage  l’angle  obtus  DBA. 

Alors  la  diftance  G R deviendroit  plus  grande  i mais  le 
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Figure  7j.  gouvernail  frappd  trop  obliquement , & ne  préfentant  que 
peu  fa  largeur  au  choc  de  l’eau , ne  recevroit  que  peu 
d’impulfion  abfolue  , ce  qui  diminueroit  dgalement  l’effet. 
On  gagneroit , il  eft  vrai , par  la  plus  grande  longueur  du 
bras  de  levier  ; mais  on  perdroit  davantage  d’un  autre  côté 
par  la  diminution  du  choc  même. 

Il  eft  bon  de  remarquer  qu’on  n’eft  pas  aftreint  à confi- 
ddrer  l’aûion  du  gouvernail  de  la  maniéré  que  nous  ve- 
nons de  le  faire.  Au  lieu  d’avoir  dgard  à la  diredlion  RNP 
félon  laquelle  elle  s’exerce  , nous  pouvons  ddeompofer 
cette  force  , examiner  la  direftion  de  chaque  effort  par- 
ticulier, fie  voir  de  quelle  aêtion  il  eft  capable.  Le  gou- 
vernail recevant  une  impulfion  qui  s’exerce  félon  la  per- 
pendiculaire N P , il  eft  pouffé , non-feulement  dans  le 
fens  de  la  longueur  du  Navire,  mais  aufti  dans  le'fens 
latéral  perpendiculaire  à la  quille.  Suppofd  que  N P reprd- 
fente  toujours  la  grandeur  de  l’impulfion  abfolue , & qu’on 
forme  autour  de  ptife  pour  diagonale , le  reâangle 
IL  dont  les  côtés  foient  parallèles  & perpendiculaires  à 
la  quille , nous  aurons  dans  NI  la  partie  de  la  force  qui 
agit  dans  le  fens  contraire  à la  route , ou  qui  pouffe  en 
arriéré.  Il  eft  facile  de  voir  que  cette  partie  ne  contribue 
que  très-peu  à faire  tourner  le  Navire;  car  fi  on  prolonge 
1 N,  pour  avoir  la  diftance  de  fa  direâion  au  centre  de 
gravité  G , on  leconnoîtra  que  le  bras  de  levier  G P'  au- 
quel la  force  eft  comme  appliquée  eft  à peu-près*.égal  à 
la  moitié  de  la  largeur  du  gouvernail , & eft  toujours  un 
peu  moindre.  Ainfi  la  force  NI  eR  fituée  trop  peu  avan- 
tageufement  pour  produire  un  mouvement  de  rotation 
fenfible  ; fon  moment  eft  ttop  foible. 

Mais  ce  ne  fera  pas  la  même  chofe  de  l’autre  force  re- 
lative N L qui  agit  dans  le  fens  perpendiculaire  à la  lon- 
gueur du  Navire.  Si  la  première  partie  NI  eft  comme 
inutile , la  fécondé  NL  aoit  être  capable  d’un  grand  effet, 
parce  qu’elle  eft  appliquée  à une  grande  diftance  du  centre 
de  gravité  G , ou  qu’elle  agit  avec  un  bras  de  levier  très- 
long  qui  eft  G Cette  longueur  du  levier  fupplée  au 
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peu  de  force  de  l’impulfion  relative  A^L.  Au  refte  cette  Figure  7 j. 
maniéré  de  confiddrer  l’aâion  du  gouvernail  doit  revenu 
parfaitement  à la  première  dans  laquelle  on  examine  l’im^ 
pulfion  abfolue  N P de  l’eau  fans  la  ddcompofer. 

Tous  les  Auteurs  qui  ont  traitd  ce  fujet,  ont  négligé 
l’effort  partial  NI,  Ae  même  que  le  petit  changement  que 
fouffre  le  bras  de  levier  G Q auquel  l’effort  latéral  N L 
eft  appliqué;  & ils  ont  trouvé  que  le  gouvernail  devoit 
faire,  avec  le  prolongement  de  la  quille,  un  angle  d’environ 
44™.  ou  que  l’angle  obtus  D B A devoit  être  d’environ 
lay**.  ié“.  Lorfqu’on  fait  attention  atout  , on  trouve 
encore  à très- peu  près  la  même  chofe  ; de  forte  que  les 
omiflions  dans  lefquelles  on  étoit  tombé , n’empêchent 

fas  que  la  détermination  précédente  n’ait  à cet  égard 
exaditude  néceffaire  pour  la  pratique. 

Que  V angle  le  plus  avantageux  du  Gouver- 
nail âC  de  la  Quille  nejtpas  de  54^.44™. 

SC  quil  ejl  fenjîblement  moindre. 

Mais  une  autre  confidération  eft  peut-être  plus  impor- 
tante , fit  nous  donne  lieu  de  croire  que  l’angle  du  gouver- 
nail & du  prolongement  de  la  quille , doit  être  fenfible- 
ment  diminué.  L’eau  , pendant  le  mouvement  du  fillage  , 
doit  venir  frapper  le  bas  du  gouvernail  avec  la  diredion 
quelle  a prife  en  bas  , en  gliffant  contre  la  quille.  Alais 
le  Navire  ayant  en  haut  de  grandes  largeurs , l’eau  ne  doit 
pas  y avoir  la  même  diredion  qu’en  bas , elle  doit  s’af- 
fujetir  à fuivre  le  contour  de  la  caréné  ; & fi  fa  diredion 
avoir  une  obliquité  de  30  degrés  par  rapport  à la  quille , 
il  faudroit,  comme  nous  le  ferons  voir  dans  la  fuite,  ré- 
duite à 38  ou  39  degrés  l’angle  du  gouvernail  & du  pro- 
longement de  la  quille.  Il  eft  vrai  que  chaque  point  infér 
rieur  demanderoit  une  autre  fituation  de  la  part  du  gou- 
vernail , parce  que  la  diredion  du  fluide  y feroit  dif- 
férente. Mais , en  prenant  une  efpece  de  milieu,  il  faudroit 
(oujours  diminuer  au  mo^  de  7 à 8 degrés  l’angle  qu’on 


Digitized  by  Google 


28o  Ds  la  Manoeuvre  des  Vaisseaux. 
rigure7j.  avoit  regardé  comme  le  plus  avantageux  , ou  augmenter 
de  la  même  q^uantité  l’angle  obtus  D B A, 

Il  eft  très-digne  de  remarque  qu’une  difficulté  que  les 
Marins  ont  trouvée  dans  l’exécution , les  ait  empêchés  de  fe 
conformer  à la  détermination  dont  il  s’agit , & leur  ait  fait 
éviter  une  faute,  mais  en  tombant  un  peu  dans  un  incon- 
vénient contraire.  On  fait  tourner  le  gouvernail  par  le 
moyen  de  la  barre  ou  du  timon , qui  eft  attaché  au  haut 
ôc  qui  s’introduit  dans  le  Navire  par  la  poupe.  Mais  com- 
me on  a voulu  que  les  Matelots  foutinflent  avec  moins  de 

Eeine  l’effort  que  fait  l’eau  fur  cet  inftrument , on  a donné 
eaucoup  de  longueur  à la  barre , & 11  on  ne  la  rendoic 
pas  réellement  trop  longue,  il  en  réfulteroit  un  defavantage 
confidérable  auquel  on  ne  penfoit  pas.  Le  timon  ou  la 
barre  a moins  de  jeu,  parce  que  fon  e;(trêmité  fe  trouve 
arrêtée  par  l’un  ou  l’autre  flanc  du  Navire  , êc  on  ne 
donne  guere  jamais  au  gouvernail  qu’une  obliquité  de  30 
degrés  par  rapport  à la  quille. 

' Il  eft  très-facile  de  s’affurer  que  cet  angle  eft  trop  petit 

mais  qu’il  ne  faudroit  pas  non  plus  l’augmenter  jufqu’à 
44.“'.  Si  on  diminuoit  la  longueur  de  la  barre  feule- 
ment d’une  cinquième  ou  fixieme  partie , il  Biudroit  en- 
fuite  , il  eft  vrai , employer  plus  de  force  pour  faire  tour- 
ner le  gouvernail , puifqu’on  agiroit  avec  un  levier  moin^ 
long.  Mais  dans  les  occafions  critiques  , en  portant  la 
barre  jufqu’à  toucher  le  bord  du  Navire  , on  rendroic 
l’angle  du  gouvernail  avec  le  prolongement  de  la  quille 
d’environ  43  degrés,  ôc  la  force  de  cet  inftrument , pour 
faire  tourner  le  Vaiffeau,  augmenteroit  à peu-près  dans  le 
rapport  de  216  h ou  de  333;  cequiferoit  quelque» 
fois  de  la  plus  grande  importance  , principalement  pour 
les  grands  Vaiffeüux  , donc  tous  les  mouvements  fe  font 
avec  lenteur. 

• La  figure  73  marque  la  fituation  que  doit  avoir  le  gou- 

vernail pour  faire  tourner  le  Vaiffeau  vers  la  droite  ou 
vers  ftribord.  On  a pouffé  comme  dans  la  figure  32  la 
barre  vers  la  gauche  ou  vers  bas-bord  3 le  gouvernail  s’eft 

toum4 
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tourné  du  côté  oppofé;  Feau  par  fon  choc  a pouffé  en  même  Rgure  7j; 
temps  la  poupe  vers  la  gauche  ou  vers  oas-bord,  ôc  le 
Navire  tournant  fur  le  point  C,  qui  eft  un  peu  en  avant 
du  centre  de  gravité  G,  la  proue  a avancé  vers  la  droite 
comme  on  le  fouhaitoit.  Si  on  vouloir  au  contraire  que 
le  Navire  tournât  vers  la  gauche,  ou  prît  une  fituation  op- 
pofée  à celle  que  repréfente  la  figure , il  n’y  auroit  qu’à 
mouvoir  la  barre  dans  un  autre  fens.  En  un  mot , pour 
faire  tourner  la  proue  du  Navire  vers  un  côté , il  faut 
toujours  pouffer  le  gouvernail  vers  le  même  côté  ou  porter 
la  barre  vers  l’autre. 

On  doit  cependant  faire  attention  que  ce  fetoit  tout  le 
contraire  fi  le  Navire  reculoit,  comme  cela  arrive  quel- 
quefois. Le  gouvernail  n’agit  en  aucune  maniéré  lorfque 
le  Vaiffeau  fit  la  mer  font  dans  un  parfait  repos.  Quelque- 
fois un  courant  tranfporte  un  Navire  qui  n’a  aucun  autre 
mouvement.  Alors  le  gouvernail  ceffe  encore  d’être  frappé; 

& il  efi  donc  également  incapable  d’aêtion  dans  ce  cas. 

Car  il  eft  trop  pefant , 6c  il  n’a  pas  affcz  de  largeur  pouc 
qu’on  puiffe  en  attendre  le  même  effet  que  d’une  rame 
qui  par  fon  agitation  particulière  dans  la  mer,  reçoit  un 
choc  confidérable.  Plus  le  Navire  a de  mouvement  par 
rapport  à la  mer , plus  l’aéiion  du  gouvernail  eft  grande.' 

Mais  fl  le  Navire  recule  , 6c  s’il  a un  mouvement  réel  par 
rapport  à l’eau , le  gouvernail  fera  frappé  par  fa  face  op- 

fiofée.  Au  lieu  d’être  pouffé  de  N vers  r comme  dans 
a figure  75 , il  fera  pouffé  de  Anvers  iî;  6c  la  poupe  étant 
tranfportée  dans  le  même  fens,  la  proue  fe  détournera 
dans  un  fens  contraire,6c  vers  le  côté  où  on  aura  mis  la  barre. 


De  la  partie  de  Veffort  du  Gouvernail 
qui  nuit  au  Jillage. 

Il  nous  refte  une  remarque  à faire  fur  l’ufage  ordinaire 
du  gouvernail  : c’eft  qu’une  partie  de  l’effort  que  lait  cet 
infttument  eft  nuifible  au  fiUage , 6c  peut  caufer  une  di- 
minution fcniible  dans  la  vîteffe  de  la  navigation.  Lorfque 
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Figure  7j.  le  gouvernail  fait  un  angle  de  4j  degrés  avec  le  prolon= 
gement  de  la  quille , il  ne  reçoit  que  la  moitié  de  l’impul- 
lion  qu’il  recevroit  s’il  étoit  frappé  perpendiculairement. 
D’où  il  fuit  que  fa  furface  fe  réduit  à une  étendue  deux 
fois  moindre.  Mais  il  fe  fait  encore  une  autre  réduction  ; 
puifque  tout  l’effort  N P n’eft  pas  contraire  au  fillage , fie 
qu’il  n’y  a que  la  partie  NI  qui  y foit  oppofée , fie  qui  eft 
plus  petite  que  N P dans  le  même  rapport  que  le  finus 
de  4J  degrés  eft  plus  petit  que  le  finus  total.  Toutcon- 
fidéré,  fi  la  furface  du  gouvernail  eft  d’environ  80  pieds 
quarrés  comme  dans  les  plus  grands  Vaiffeaux,  elle  fe  ré- 
duira d'abord  à 40  pieds  fie  enfuite  à 28  ou  2p  , c’eft-à- 
dire , que  le  gouvernail  fera  expofé  dans  le  fens  de  la  quille 
à un  effort  NI  qui  fera  équivalent  à l’impulfion  que  re- 
cevroit une  furface  plane  de  28  à ap  pieds  quarrés  expo- 
fés  perpendiculairement  au  choc. 

Un  pareil  effort  eft  très-digne  d’attention  lorfqu’il  s’agit 
du  fillage.  La  forme  tranchante  de  la  proue  fait  que  fa 
^ furface  n’eft  peut-être  pas  équivalente  dans  nos  plus  grands 
Vaiffeaux  en  fait  d’impulfion,  à un  plan  venical  de  ijo 
pieds  quarrés.  On  voit  donc  que  la  difficulté  que  la  proue 
éprouve  à fendre  l’eau  , peut  fe  trouver  augmentée  d’une 
cinquième  ou  fixieme  partie,  parles  28  ou  ap  pieds  quar- 
rés auxquels  fe  réduit  la  furface  du  gouvernail.  L’incon- 
venient  feroit  encore  plus  grand  fi  on  éloignoit  davantage 
la  barre  de  la  diredion  de  la  quille  , fie  fi  on  portoit  l’angle 
jufqu’à  ^4'*  44";  il  fuit  de-là  qu’on  ne  doit  fe  fervir  du 
gouvernail  que  le  moins  qu’on  peut,  quoiqu’on  foit  obligé 
dans  la  Marine  d’en  faire  un  ufage  continuel  fie  non-in- 
terrompu. 
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CHAPITRE  IL 

Dénombrement  des  Voiles  ÔC  des  principaux 
cordages  qui  fervent  à les  orienter. 

O N peut  faire  tourner  le  Vaifleau  également  pat  le 
moyen  des  voiles , 6c  même  on  y réuITit  dans  les  rencon» 
très  où  le  gouvernail  eft  abfolument  inutile.  Si  le  Navire 
eft  en  repos , ou  s’il  eft  emporté  par  un  courant  qui  lui 
communique  toute  fa  vîteffe,le  gouvetnail,  ainfi  que  nous 
l’avons  déjà  vu  , ceffe  de  fervir , au  lieu  que  les  voiles  peu- 
vent alors  agir  avec  force.  C’eft  dans  cette  vue  qu  on  a 
multiplié  les  mâts , 6c  qu’on  a eu  foin  d’en  mettre  vers 
les  deux  extrémités  du  Navire.  Il  y en  a ordinairement 
quatre  principaux.  Le  grand-mât  fitué  vers  le  milieu  de 
la  longueur  du  Vaifleau;  le  mât  de  Mifaine  placé  vers 
l’extrémité  de  la  quille  en  avant;  le  mât  de  Beaupré , qui, 
au  lieu  d’être  vertical  comme  les  autres  , eft  incliné  fur 
la  proue  ôc  fort  du  Navire.  Enfin  le  mât  d’ Artimon  , qui 
eft  moins  haut  6c  moins  gros  que  les  autres,  6c  qui  eft 
lltué  vers  la  poupe. 

Comme  la  pluralité  des  mâts  6c  des  voiles  eft  extrême- 
ment utile  à la  navigation , il  faut  que  nous  y faftions  une 
exprefle  attention.  La  figure  74.  nous  repréfente  un  Vaif- 
feau  que  nous  rapportons  à fa  fiottaifon  ou  à la  coupe 
de  fa  caréné  faite  à fleut-d’eau  : £ F nous  marque  fa  Grand- 
voile  qui  répond  à peu  près  au  milieu  du  Vaiffeau.  La 
fécondé  voile  qui  eft  également  du  nombre  des  inférieures 
eft  en  GH  vers  la  proue;  6c  c’eft  la  Mifaine  , autrement 
nommée  le  Bourcet  par  quelques  Auteurs.  Cette  voile 
6c  la  grande  fe  nomment  les  deux  Paefis  ou  les  deux  baffes- 
voiles.  Une  troifieme  inférieure  eft  foutenue  en  7fC  au 
deffus  de  la  furface  de  la  mer,  6c  on  la  nomme  Civadiere; 
elle  appartient  à ce  mât  incliné  fur  la  proue  qu’on  nomme 

Nn  ij 
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le  beaupré.  Enfin  la  quatrième  des  voiles  inférieures,  mais 
qui  ne  le  trouve  pas  dans  tous  les  Navires,  eft  appliquée 
en  LM  vers  l’arriere,  & onia  nomme  ]' Amman.  Elle 
a prefqtie  toujours  une  forme  triangulaire  ; ôc  en  général 
les  voiles  qui  ont  cette  figure  fe  nomment  Latines , parce- 
que  les  Italiens  en  ont  introduit  l’ufage. 

Au  delTus  de  ces  quatre  voiles  inférieures,  LM, 

la  Grand-voile  EF,  la  Mifaine  ou  le  Bourcet  GH  & la- 
Civadiere  JK , il  y en  a d’autres  dont  il  nous  importe 
également  de  favoir  les  noms.  La  grand-voile  efi  fur- 
montée  par  deux  autres  voiles  moins  grandes , l’une  fe 
nomme  le  grand  hunier  6c  l’autre  le  grand  perroquet.  Elles 
font  foutenues  par  des  mâts  élevés  au  deffus  du  grand.' 
C’eft  la  même  chofe  à l’égard  du  fécond  mât  qui  eft  fitué 
vers  l’avant  : il  fondent  la  mifaine  ; & au  delTus  fe  trouvent 
deux  autres  voiles , le  petit  hunier  6c  le  petit  perroquet.  Au 
delTus  delà  civadiere,  il  y a aulTi très • fouvent  une  autre 
voile  ; mais  on  ne  manque  jamais  d’en  mettre  une  au 
delTus  de  l’artimon  LM ,6f.  on  la  nomme  le  perroquet  de 
fougue. 

Toutes  ces  voiles  font  accompagnées  d’un  grand  nom- 
bre de  cordages;  les  uns  fervent  a foutenirles  mâts  ou  les 
différentes  parties  de  la  mâture  ; les  autres  font  deftinées 
à orienter  les  voiles,  les  manier  ou  leur  donner  dilTé- 
tentes  fituations.  L’explication  de  tous  ces  cordages  n’en- 
tre pas  également  dans  le  plan  que  nous  nous  fommes  pto- 

(lofe  ; il  nous  fuffit  de  dire  un  mot  de  ceux  qui  fervent  à 
a manœuvre  des  voiles. 

On  plie  les  voiles  très- promptement  par  le  moyen  des 
Cargues  qui  font  des  cordages  fur  lefquels  il  fuffit  de  pefer, 

I)our  obliger  toutes  les  parties  inférieures  de  la  voile  à s’é- 
eyer  vers  la  vergue  , cette  piece  de  bois  qui  eft  en  travers 
du  mât  ôc  qui  foutient  la  voile  par  en  haut.  Ces  cordages 
qu’on  nomme  cargues  font  appliqués  au  bas  de  la  voile 
& à Tes  bords  , ôc  ils  vont  palTer  en  haut  fur  des  poulies 
qui  tiennent  à la  vergue  , pour  retomber  en  bas  dans  le 
yailTeau.  Cette  difpofition  rend  l’ufage  des  cargues  uès:; 
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facile.  On  cargue  la  voile  en  l’obligeant  de  fe  plier.  Mais 
fl  on  lâche  au  contraire  les  cargues , la  pefanteur  des  parties 
inferieures  de  la  voile  la  fait  tomber  > la  voile  fe  déve- 
loppe. 

Les  angles  inférieurs  des  voiles  fe  nomment  leurs  points  > 
& on  y applique  dans  les  voiles  inférieures  deux  cordages 
qui  fervent  à tirer  chaque  angle  ou  chaque  point  vers  Pa- 
vant ou  vers  l’arriere.  Le  cordage  qui  fe  rend  vers  l’arriere 
fe  nomme  l’écoute  ; & lorfqu’on  s’en  fert  pour  tirer  réelle- 
ment un  des  angles  de  la  voile  vers  l’arriete  > on  dit  qu’on 
la  borde.  Ain  fi  dans  la  figure  74,  la  grand-voile  EF  &c 
la  mifaine  GH  font  bordées  du  côté  de  bas-bord  ; c’eft-à- 
dire , qu’en  les  difpofant  obliquement  par  rapport  à la  lon- 
gueur du  Navire , on  les  a tirées  du  côté  gauche  vers  l’ar- 
riéré. 11  a fallu  pour  cela  lâcher  l’autre  cordage  qui  efl 
arrêté  au  même  angle  de  la  voile  6c  qui  fe  rend  vers  l’a- 
vant du  Navire.  Ce  fécond  cordage  fe  nomme  Vécouet  ou 
V amure.  Toutes  les  fois  qu’on  tire  fur  l’un , il  faut  nécef- 
fairement  lâcher  l’autre  ou  lui  permettre  de  s’allonger.  Du 
côté  droit  du  Navire  ou  du  côté  de  firibord , on  a tiré 
les  angles  inférieurs  des  voiles  vers  l’avanr;  on  s’eft  fervi 
pour  cela  de  l’écouet  ou  de  l’amure , 6c  cette  opération  fe 
nomme  amurer  la  voile. 

Ainfi  les  voiles  de  notre  Navire  font  amurées  du  côté 
de  firibord  ou  du  côté  droit , 6c  elles  font  bordées  du  côté 
de  bas-bord  ou  du  côté  gauche.  Ce  n’efi  toujours  que  ten- 
dre les  voiles  ; mais  les  Marins  ont  difiingué  l’une  de  l’au- 
tre , ces  deux  maniérés  d’étendre  les  voiles  , en  les  tirant 
vers  l’avant  ou  vers  l’arriere  > 6c  ils  ont  donné  deux  diffé- 
rents noms  à ces  deux  opérations , de  même  qu’aux  deux 
différents  cordages  dont  ils  fe  fervent  «dors.  Border  la  voile  > 
c’efi  tirer  un  de  fes  angles  vers  l’arriere  du  Vaifleau , 6c  on 
le  fert  pour  cela  de  l’écoute  : amurer  la  voile  , c’efi  tirer 
l’autre  angle  inférieur  vers  l’avant. 

Il  ne  füfiît  pas , pour  orienter  une  voile , de  tirer  fur  ces 
cordages  6c  de  porter  un  de  fes  angles  inférieurs  vers  l’ar- 
ficie  & l’autre  vers  l’avant  ^ U Ëiut  encore  donner  dans  le 
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même  temps  à la  vergue  ou  à cette  piece  de  bois  qui  foutienc 
la  voile  par  en  haut  une  lituation  convenable.  11  part  de 
chaque  extrémité  des  vergues , des  cordages  qui  vont  vers 
l’arriere  du  Navire  6c  qui  font  deftinés  à mouvoir  les  ver- 
gues horifontalement.  Ces  cordages  fe  nomment  iras  ; ôc 
lorfqu’on  s’en  fert  pour  tranfporter  les  extrémités  £ Ôc  G 
des  vergues  vers  l’arriere  du  Navire  , on  dit  qu’on  les  brajfe. 
Les  voiles  ou  les  vergues  du  Navire  de  la  figure  74  , font 
donc  bradées  du  côté  de  bas-bord  ou  du  côté  gauche. 
C’eft  de  ce  côté  du  Navire  qu’on  a,  pat  le  moyen  des  bras, 
fait  mouvoir  les  vergues  en  allant  vers  la  poupe. 

Nos  lecteurs  jugent  alTez  qu’on  ne  donne  aux  voiles,  par 
rapport  à la  longueur  du  Navire,  ladifpofition  oblique  que 
repréfente  la  figure , qu’afin  qu’elles  reçoivent  le  vent  qui 
vient  de  côté.  Le  vent  eft  cenfé  venir  ici  du  côté  droit 
ou  du  côté  de  ftribord.  C’eft  pourquoi  les  voiles  font  amu- 
rées  du  même  côté  ôc  bordées  de  l’autre.  Si  on  étoit  allez 
mal-à-droit  pour  faire  autrement , les  voiles  ne  recevroient 

f>as  l’impulfion  du  vent , ou  bien  elles  feroient  frappées  par 
eut  furrace  antérieure , 6c  elles  produiroient  un  effet  tout 
contraire  au  fillage  en  faifant  tourner  le  Vaiffeau.  Mais 

Î)our  donner  encore  plus  au  vent  la  facilité  d’agir , on  fe 
crt  des  boulines.  Ces  manœuvres  font  appliquées  à chaque 
côté  des  voiles , ôc  on  les  tire  vers  la  proue  du  côté  ex- 
pofé  au  vent  ; ce  qui  empêche  les  voiles  de  fe  courber  ou 
de  s’intercepter  elles -mêmes  une  partie  du  choc  qu’elles 
doivent  recevoir.  On  n’eft  pas  continuellement  obligé  d’a- 
voir recours  aux  boulines , mais  il  faut  nécelTairement  s’en 
fervir  lorfqu’on  veut  dans  fa  navigation  préfenter  la  proue 
vers  le  vent',  pincer  le  vent , le  ferrer  ou  fingler  au  plus  près. 
On  dit  auffi  alors  qu’on  va  à la  bouline , parce  qu’on  ne  peut 
pas  fe  difpenfer  de  faire  ufage  de  ces  cordages  lorfqu’on 
veut  dans  une  route  aller  en  quelque  manière  contre  le  vent 
ou  en  approcher  beaucoup  la  proue. 

Pour  mieux  fixer  l’imagination  de  quelques  Icûeurs , nous 
mettrons  ici  fous  leurs  yeux  la  repréfentation  d’une  baffe 
voile  ) lorfqu’clle  eft  difpofée  pour  recevoir  le  vent  de  côté^ 
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Le  mât  dans  la  figure  7J  eft  repréfentë  par  AB  ,\di  vergue  Figure  75. 
cft  C £)  qui  foutient  la  voile  par  en  haut.  Ce  font  les  an- 
gles E ÔL  F qui  fe  nomment  les  points , à chacun  dcfquels 
font  appliqués  l’écoute  ôc  l’écouet.  Le  point  F a été  porté 
vers  l’avant  du  Navire  pat  le  moyen  de  l’écouet  ou  de  l’a- 
mure F/;  la  voile  eft  amurée  en  cet  endroit,  & elle  a été 
amuree  du  côté  droit  ou  de  (tribord.  Quant  à l’autre  angle 
£ , il  a été  tiré  par  le  moyen  de  l’écoute  GE  vers  l’artiere 
du.  Navire  ; ainu  la  voile  eft  bordée  du  côté  gauche  ou  de 
bas-bord.  On  a bradé  en  même  temps  du  côté  de  bas- 
bord  : c’eft-à-dire , qu’op  a tiré  vers  l’arriere  l’extrémité  C 
de  la  vergue  par  le  moyen  du  cordage  CK  qui  eft  le  bras. 

Enfin  pour  empêcher  la  voile  de  fe  courber  du  côté  que 
vient  le  vent , ce  qui  feroit  caufe  qu’une  de  fes  parties 
ôteroit  l’utilité  de  l’autre  en  l’empêchant  d’être  fi^ppée , 
la  bouline  LM  N fort  à tirer  vers  l’avant  du  Navire  un 
des  côtés  de  la  voile.  L’autre  côté  a audi  fa  bouline , 
mais  elle  ne  fert  pas  dans  cette  rencontre.  Nous  n’avons 
pas  repréfenté  les  cargues  dans  cette  figure  : il  eft  adez  facile 
d’imaginer  comment  elles  fervent  à faire  remonter  les  par- 
ties inférieures  de  la  voile  promptement  en  haut  vers  la 
vergue.  La  voile  pliée  enfuite  ôc  qui  n’odre  plus  fa  furface 
au  vent  eft  dite  carguie. 


CHAPITRE  III. 


De  Uéquilibre  quil  faut  mettre  entre  les 
Voiles  de  la  proue  ÔC  de  la  poupe  pour 
que  le  Navire  ne  tourne  pas. 

•L  V O U s padons  derechef  à la  confidération  de  la  figure 
74-  Suppole  que  toutes  les  voiles  foient  difpofées  ou  orien- 
tées comme  elles  font  repréfentées  ici , le  Navire  marche  • 
nécedaircment  de  côté  en  avançant  plus  vers  la  gauche  que 
^ vers  la  droite  à caufe  de  la  maniéré  dont  il  eft  poudé  par 
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Figure  74.  le  vent.  L’un  des  côtés  de  la  caréné  étant  plus  expofé 
au  choc  de  l’eau  , la  réfiHance  que  fait  le  fluide  s’exerce 
félon  une  direction  0 P.  Le  Navire  va  frapper  l’eau  ; c’eft 
précifément  la  même  chofe  que  fi  l’eau  venoit  le  frapper; 
& elle  le  frapperoit  obliquement , puifque  le  mouvement 
du  (illagc  ne  fe  fait  pas  exaêlement  félon  la  quille.  Mais 
pendant  que  le  Navire  eft  repouffé  par  l’eau  félon  0 P t 
il  faut  que  les  voiles  de  la  proue  6c  de  la  poupe  fe  con- 
trebalancent réciproquement  ôc  foient  dans  un  parfait 
équilibre  de  part  6c  d’autre  de  la  diredion  0 P.  Si  cet 
équilibre  ne  fubfiltoit  pas  , ou  fi  les  voiles  de  la  proue 
étoient  relativement  plus  fortes  ou  plus  foibles  que  celles 
de  la  poupe,  le  Navire  toutneroit  6c  ne  fuivroitpas  conf- 
tamment  la  même  route. 

Notre  VaifTeau  marche  félon  la  route  CR,  quoiqu’il 
foit  pouffé  par  le  vent  félon  une  diredion  exadement 
contraire  k O P.  En  marchant  fut  CR  il  n’eft  pas  re- 
poulfé  par  l’eau  félon  cette  ligne.  Nous  avons  vu  ci-de- 
vant qu’il  falloir  mettre  une  grande  diftindion  entre  la 
diredion  d’un  fluide  6c  la  ligne  félon  laquelle  la  furface 
qu’il  frappe  eft  pouffée.  Les  marins  nomment  angle  de 
la  dérive  l’angle  y^ÇR  que  fait  la  quille  ou  axe  de  la 
caréné  avec  la  route  CR  que  fuit  le  Navire  qui  fe  meut 
' obliquement.  Le  mouvement  fe  faifant  félon  CR,  la 

{>roue  eft  repouffée  par  l’eau  félon  OP.  Cette  derniere 
igné  ou  diredion  refulte  de  toutes  les  perpendiculaires 
félon  lefquelles  chaque  partie  de  la  proue  eft  pouffée.  Mais 
cela  fuppofé , il  faut  que  les  voiles  foient  en  équilibre  de 

Fart  6c  d’autre  de  OR,  ou  pour  mieux  dire  , il  faut  qüe 
effort  total  des  voiles  foit  exadement  égal  à l’effort  ab- 
folu  de  l’eau  fur  la  proue  félon  0 R , 6c  que  ces  deux  forces 
agiffent  précifément  fur  la  même  ligne , mais  en  fens  con- 
traire. En  effet,  fi  ces  forces  contraires  n’étoient  pas 
exadement  égales  , le  Navire  perdroit  l’uniformité  de  fon 
mouvement  ; il  recevroit  quelques  nouveaux  degrés  de 
mouvement , ou  il  en  perdroit,  pat  l’adion  de  l’une  ou  de 
J’autre  de  ces  deux  fofccs. 
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Il  n’importe  lorfque  les  efforts  du  vent  & de  l’eau  font 
exatlement  dgaux  6c  contraires,  que  leur  direflion  OP 
paffe  à une  grande  diftance  du  centre  de  gravitd  C du 
Navire.  Tout  effort  dont  la  direclion  ne  paffe  pas  le  cen- 
tre de  gravité  d’un  corps,  tend  à le  faire  tourner:  mais  ici 
les  deux  efforts  fufpendent  l’effet  l’un  de  l’autre;  ils  s’a- 
néantiffent  réciproquement  ôc  leurs  moments  font  égaux, 
Ainfi  il  ne  doit  y avoir  aucun  mouvement  de  rotation 
auffi-tôt  que  l’équilibre  fubfifte  entre  les  voiles  de  proue 
ôc  de  la  poupe,  ou  que  la  dire£lion  de  leur  effort  commun 
tombe  exadement  fur  la  diredion  0 P du  choc  de  l’eau  , 
6c  qu’il  y a égalité  entre  les  deux  impulfions  totales. 

Lorfque  le  Navire  a exadement  vent  en  poupe , ou 
qu’il  fingle  vent  arriéré , la  plus  grande  partie  de  fes  voiles 
lui  devient  inutile  ; mais  s’il  n’y  a plus  alors  d’équilibre 
entre  les  unes  6c  les  autres , il  y en  a au  moins  toujours 
entre  les  deux  moitiés  de  chaque  voile.  On  ne  fe  fert  pas 
ordinairement  alors  des  voiles  de  la  poupe  , parce  qu’eiles 
couvriroient  celles  de  la  proue  qui  font  préférables  ; pat 
la  même  raifon , qu’on  réuHit  plus  aifément  à mouvoir 
d’un  mouvement  uniforme  un  corps  d’une  certaine  lon- 
gueur, en  le  tirant  par  fon  extrémité  antérieure  qu’en  le 

fiouffant  par  fon  extrémité  poftérieure.  On  cargue  donc 
a grand-voilé  E F (fig.  76  ) afin  de  laiffer  le  vent  agir  fut 
la  mizaine  GH;  mais  on  fe  fert  du  grand  hunier  6c  du 
grand  perroquet  qui  font  au  deffus  de  la  grand-voile.  On 
fe  fert  outre  cela  très-fouvent  de  la  civadiere  IK,  afin 
qu’elle  re<;oive  le  vent  qui  paffe  fous  la  mifaine  6c  qui  fe 
perdroit. 

Le.Navire  ne  tend  pas  plus  alors  à avancer  d’un  côté 
que  de  l’autre,  du  côté  de  ftribord  que  de  bas-bord,  il  fuit 
la  direction  de  fa  quille  ; il  avance  félon  C R fans  être  fujet 
à aucune  dérive;  l’angle  /iCR  difparoît.  La  figure  régulière 
de  la  proue  eft  cauê  aufii  qu’elle  eft  repouffée  félon  la 
même  ligne  , 6c  que  l’effort  de  l’eau  eft  diredement  con- 
traire à l’effort  du  vent.  Mais  il  faut  toujours,  pour  que  le 
Navire  fingle  d’un  mouvement  uniforme,  que  les  deux 
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Figure  74* 


Figure  7*! 
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Figure  j6.  efforts  foient  parfaitement  dgaux  ; autrement  ils  ne  fuf- 
pendroient  pas  réciproquement  l’effet  l’un  de  l’autre. 

Cependant  il  ne  faut  pas  prendre  dans  la  dernière  ri- 
gueur ce  que  nous  difons  de  l’équilibre  entre  les  efforts 
du  vent  6c  de  l’eau.  Tout  le  monde  fait  combien  le  vent 
eft  variable , les  girouettes  font  dans  un  mouvement  prefque 
continuel  ; ôt  il  ne  faut  pas  imaginer  qu’on  puiffe  trouver 
plus  de  régularité  dans  l’agitation  des  dots  qui  frappent  le 
Navire.  Ainfi  l’équilibre  dont  nous  parlons  n’eft  exaél  que 
pendant  des  înftants  très-courts , qui  font  fans  ceffe  inter- 
rompus. En  effet,  les  timoniers  ou  les  matelots  qui  font  à 
la  barre  du  gouvernail  font  dans  un  travail  continuel  pour 
trouver  un  état  dans  lequel  ils  ne  fauroient  fixer  leur  Vaif- 
feau.  Suppofé  qu’on  fe  foit  écarté  de  la  vraie  route  vers 
ftribord , on  fe  fert  du  gouvernail  pour  faire  revenir  le 
Navire  vers  bas-bord , ôc  on  y réuffit.  Mais  le  mouvement 
qu’on  imprime,  porte  toujours  le  Navire  trop  loin;  ôt  il 
, faut  fe  fervir  encore  du  gouvernail  pour  produire  un  élan 
dans  l’autre  fens.  C’eft  continuellement  la  même  choie. 
Le  Navire  , au  lieu  de  tracer  par  fon  fillage  une  ligne 
droite,  décrit  un  affcmblage  de  petites  lignes  qui,  en  fe 
fuivant,  font  toujours  des  angles  les  unes  avec  les  autres. 

Lorfque  le  défaut  d’équilibre  entre  les  voiles  de  l’avant 
ôc  de  l’arriere  fe  fait  fentir  continuellement  dans  le  môme 
fens  , ou  que  le  Vaiffeau  tend  toujours  à fe  jetter  vers  un 
certain  côté,  on  juge  affez  qu’il  faut  expofer  alors  au  vent 
quelque  nouvelle  voile,  ou  qu’il  faut  en  changer  la  dif- 
tribution.  On  pourroit  avoir  recours  au  gouvernail;  mais 
l’ufage  de  cet  inflrument  feroit  alors  tout  à fait  nuifible  : 
il  retarderoit  la  marche  par  la  partie  de  l’effort  qui  agit 
dans  le  fens  de  la  quille.  L’inconvenient  eft  incompara- 
blement moindre  lorfque  la  difpofition  des  voiles  eft  par- 
faite , ôc  que  l’équilibre  n’eft  troublé  que  par  l’inconftance 
du  vent  ôc  des  vagues.  Il  faut  néceffairement  alors  avoir 
recours  au  remede  prompt  que  fournit  le  gouvernail. 
Mais  en  faifant  paffer  fans  ceffe  cet  inflrument  d’un  côté 
à l’autre , il  eft  fans  aélion  une  partie  du  temps.  Dailleur^ 
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il  n’eft  pas  néceffaire  de  lui  faire  faire  un  fi  grand  angle 
avec  la  quille. 


CHAPITRE  IV. 

De  la  maniéré  de  faire  tourner  le  Vaijfeau 
par  le  moyen  de  fes  voiles. 

U is  QU  E l’dquilibre  entre  l’effort  du  vent  fur  les  voiles 
& l’impulfion  de  l’eau  fur  la  proue  entretient  feul  l’uni- 
formité  du  fillage  fur  la  même  ligne,  il  eft  évident  qu’on 
fera  tourner  le  Navire  de  quel  côté  on  voudra,  en  trou- 
blant fimplement  cet  équilibre.  S’il  s’agit  de  faire  enforte 
que  le  Vaiffeau  de  la  figure  74  préfente  davantage  fa 
proue  au  vent , ou  qu’il  vienne  au  vent  ou  au  lof , comme 
s’expliquent  les  Marins  , on  peut  produire  ce  mouvement, 
comme  nous  l’avons  vu , par  le  moyen  du  gouvernail , en 
pouffant  la  barre  du  côte  oppofé  à celui  vers  lequel  on 
veut  que  le  Navire  tourne.  Mais  fuppofé  que  le  Navire 
n’obéiffe  pas  à fon  gouvernail,  il  n’y  aura  qu’à  carguer  ou 
ferrer  quelques-unes  des  voiles  de  la  proue  ; ôc  alors , s’il 
n’y  a aucun  obfiacle,  celles  delà  poupe  agiffant  comme 
les  poids  d’une  balance  dont  on  a déchargé  un  des  baf- 
fins  , elles  poufferont  la  poupe  fous  le  vent  jc’cft  ici  vers 
bas-bord  ; ôc  par  conféquent  la  proue  ne  manquera  pas 
de  fe  tourner  davantage  vers  le  vent  ou  vers  ftribord. 

Si  on  veut  au  contraire  que  le  Navire  préfente  moins 
fa  proue  au  vent , ou  qu’il  arrive,  pour  parler  en  termes  de 
Manœuvre,  il  n’y  aura  qu’à  mettre  la  barre  du  gouver- 
nail du  côté  d’où  vient  le  vent  ; c’eft-à-dite , qu’il  faudra 
la  mettre  ici  du  côté  de  ftribord  ou  du  côté  droit.  La 
poupe  fera  pouffée  par  le  gouvernail  vers  le  même  côté  ; 
Ôc  par  conféquent  la  proue  fe  tournera  vers  la  gauche  ou 
vers  bas-bord.  Pour  produire  ce  même  mouvement  avec 
plus  de  force , il  n’y  aura  qu’à  carguer  les  voiles  de  la 
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Figure 74.  poupe,  l’efFort  total  du  vent  ne  tombera  plus  enfuite  fuf 
la  direflion  PO,  mais  fur  une  autre  direflion  plus  voifine 
de  la  proue  , ôc  les  voiles  de  l’avant  prévalant  dans  cet 
effort , poufferont  cette  partie  du  Vaiffeau  fous  le  vent 
ou  le  feront  tourner  vers  la  gauche  ou  vers  bas-bord. 

Ainfi  on  voit  en  général  que  les  voiles  de  la  poupe 
fervent  à faite  venir  le  Navire  au  vent  ou  au  lof;  au  lieu 
que  les  voiles  de  l’avant  produifent  un  effet  contraire  en 
jettant  la  proue  fous  le  vent  , & en  faifant  arriver  le 
Navire , dont  la  route  forme  enfuite  un  plus  grand  angle 
' avec  la  direélion  du  vent.  Cependant  le  fuccès  de  ces 
deux  différentes  manœuvres  ou  évolutions  n’eft  pas  éga- 
lement prompt  ni  infaillible.  On  eft  ordinairement  bien 
plus  ffir  de  réuffir  à faire  venir  le  Navire  au  vent  qu’on  n’eft 
lûr  de  le  faire  tourner  dans  l’autre  fens  ou  de  le  ù'ïte  arriver. 
Lorfqu’on  cargue  les  voiles  de  la  proue  tout-à-coup , les 
autres  voiles  jettent  la  poupe  fous  le  vent , & elles  font 
aidées  par  la  hauteur  de  l’arriere  du  Vaiffeau , qui  fait  aufli 
la  fondion  de  voile.  Outre  cela  le  choc  de  l’eau  fur  la 
caréné,  contribue  puiffamment  à produire  le  même  effet,  en 
agiffant  félon  OP  6c  en  pouffant  la  proue  vers  le  vent. 
Le  moment  de  cet  effort  eft  d’autant  plus  grand  que  la 
direélion  0 P paffe  à une  diftance  confidérable  du  centre 
de  gravité  C du  Navire.  Ainfi  le  Navire  doit  venir  au 
vent  ou  au  lof  avec  une  extrême  facilité.  On  peut  le  com- 
parer alots  à un  levier  ou  une  verge  inflexible  qu’on 
pouffe  de  différents  côtés  par  fes  deux  extrémités.  Le 
vent  jette  la  poupe  d’un  côté  6c  l’effort  de  l’eau  pouffe  la 
proue  de  l’autre  , en  contribuant  au  même  mouvement. 

Mais  ce  n’eft  pas  la  même  chofe  lorfqu’on  veut  faire 
tourner  le  Navire  dans  un  fens  contraire  ou  qu’on  veut  le 
faire  arriver.  On  cargue  les  voiles  de  l’arriere , afin  que 
les  voiles  de  l’avant  devenues  comme  plus  fortes , procu- 
rent le  mouvement  de  rotation  en  faifant  abattre  la  proue 
ou  en  la  jettant  fous  le  vent.  Mais  l’effort  de  l’eau  félon 
OP  s’y  oppofe  ; l’eau  pouffe  la  proue  vers  le  vent  avec 
une  très-grande  force  abfolue,  puifque  l’impulfion  de  l’eai^ 


Digitized  by  Google 


Livre  II.  Sect.  I.  Chap.  IV.  apj 
fur  la  proue  eft  feule  égale  à l’impuinon  du  vent  fur  toutes  Figorc  74. 
les  voiles  lorfque  le  Navire  fingîe  d’un  mouvement  uni- 
forme. Il  fuit  de-là  que  le  mouvement  de  rotation,  dont 
il  s’agit,  doit  s’opérer  ordinairement  avec  lenteur , puifquc 
ce  n’eft  pas  ici  le  cas  où  deux  forces  travaillent  à produire 
le  même  effet , mais  celui  où  il  faut  que  l’une  furmonte 
l’obftacle  que  forme  l’autre.  Quoi  qu’il  en  foit,  la  fuppref- 
fion  des  voiles  de  la  poupe  eft  caufe  que  le  Navire  nefingle 
plus  fi  vite  i ôc  l’effort  ae  l’eau  contre  la  proue  félon  Ô P 
diminuant , par  cette  même  raifon  les  voiles  de  la  proue 
dont  l’effort  ne  diminue  pas  , doivent  à la  fin  l’emporter. 

On  voit  affez  que  la  facilité  qu’a  le  Navire  à venir  au 
vent , & la  difficulté  qu’on  éprouve  à le  faire  tourner  dans 
un  fens  contraire  ou  à le  faire  arriver  lorfqu’on  fuit  une 
route  oblique  , dépend  entièrement  de  la  figure  de  la  ca- 
réné & principalement  de  ce  que  la  direfUon  0 F du  choc 
de  l’eau  fur  la  proue  paffe  toujours  en  avant  du  centre  de 
gravité  C.  Comme  cette  confidération  eft  de  la  plus  grande 
importance , oous  croyons  devoir  nous  en  occuper  ici  un 
peu  davantage. 

Suppofons  qu’on  cargue  ou  qu’on  arnene  à la  fois  & 
très-promptement  toutes  les  voiles  du  Navire  que  nous 
avons  fous  les  yeux,  celui  de  la  figure  74,  on  fera  ceffer 
prefque  fur  le  champ  toute  l’impulfion  du  vent , mais  on 
n’éteindra  pas  pour  cela  toute  la  viteffe  du  fillage.  Le 
Navire  continuera  à fuivre  la  route  CR  pendant  Tes  pre- 
'miers  inftants,  & fa  caréné  fera  toujours  repouffée  par  1« 
choc  de  l’eau  félon  la  direâion  OP.  Mais  cet  effort,  qui 
eft  très-grand, doit  néccffairement  faire  tourner  leNavire, 
puifque  fa  diretUon  ne  paffe  point  par  le  centre  de  gravité 
C,&  que  tienne  s’oppofe  à fon  aélion.  LeVaiffeau,en 
tournant , ptéfentera  donc  fa  proue  au  vent;  c’ell-à-dite , 
qu’il  fe  tournera  du  côté  oppofé  à celui  vers  lequel  il 
dérivoit. 

Il  n’y  auroit  qu’un  moyen  d’éviter  cet  effet  , ou  d’empê- 
cher le  Navire  de  venir  au  vent  en  carguant  toutes  fes 
voiles  à la  fois.  Il  n’y  auroit  qu’à  employer  beaucoup  de 
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Figure  74.  temps  à cette  opération.  Car  à mefure  qu’on  diminuerolc 
de  leur  étendue  a toutes  proportionnellement,  le  Navire 
perdroit  de  la  vîtelTe  de  fon  fillage  , quoiqu’il  fuivît  tou- 
jours la  même  route  CR.  L’impulfion  de  l’eau  félon  OP, 
contre  la  proue  deviendroit  donc  continuellement  moin- 
dre , & les  efforts  du  vent  & de  l’eau  feroient  toujours 
fcnfiblcment  égaux  ; ce  qui  les  rendroit  l’un  & l’autre  in- 
capables d’aclion  pour  imprimer  quelque  mouvement  de 
rotation  au  Navire.  Enfin  lorfqu’au  bout  d’un  certain 
temps  , le  vent  ne  poufTeroit  plus  le  Vaiffeau,  parce  que 
toutes  fes  voiles  feroient  ferrées  , le  choc  de  l’eau  fur  la 
proue  feroit  àuffi  devenu  nul  ; ôc  le  Navire  refteroit  par 
conféquent  en  repos  fans  avoir  tourné. 

Ceci  montre  qu’il  faut  mettre  de  la  diftinûion  dans  la 
promptitude  avec  laquelle  on  exécute  différentes  manœu- 
vres. Toutes  les  fois  qu’on  n’a  pas  à combattre  l’effort  de 
l’eau  contre  la  proue  félon  la  ligne  oblique  OP  , on  ne  - 
fauroit  agir  avec  trop  de  célérité.  Si  on  a au  contraire 
contre  foi  cet  effort  de  l’eau  , on  gagne  prefque  toujours 
à opérer  moins  vite,  parce  qu’on  donne  à cet  effort  le 
temps  de  fouffrir  une  diminution  confidérable.  Mais  il  y 
a une-infinité  de  rencontres  dans  lefquelles  il  faut  que  les 
évolutions  fe  falfent  avec  promptitude.  Il  arrive  une  infi- 
nité d’accidents  lorfqu’un  Navire  n’obéit  pas  affez  vite  & 
qu’on  veut  le  faire  tourner  en  éloignant  fa  proue  du  vent. 
On  a donc  été  obligé  de  multiplier  les  voiles  de  la  proue, 
afin  de  pouvoir  les  oppofer  dans  l’occafion  à cet  effort  de 
l’eau  qu’on  a trop  fouvent  à contrarier. 

On  eft  peut  être  difpofé  à penfer  que  c’eft  la  direêlion 
0 P du  choc  de  l’eau  qui  fait  la  féparation  des  voiles  de  la 
proue  & de  la  poupe  ; au  lieu  que  c’eft  réellement  le 
centre  de  gravité  C du  Vaiffeau.  En  effet,  une  force  quel- 
conque ne  tend  à faire  tourner  un  corps  que  lorfque  fa 
direêVion  ne  palfe  pas  par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps; 
& on  fait  auifi  que  le  fens  , félon  lequel  fe  fait  le  mouve- 
ment de  rotation , eft  toujours  déterminé  par  le  côté  vers 
lequel  eft  fituée  la  dire^ion  de  la  force  mouvante,  U 
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n’importe  qu’une  voile  foie  fituée  d’un  côté  ou  de  l’autre  Figure 
de  la  direâion  OP , elle  travaillera  toujours  à faire  arriver 
le  Navire  ou  à poulTer  la  proue  fous  le  vent  , pourvu 
qu’elle  foit  fituée  en  avant  du  centre  de  gravité  C ; 6c 
elle  produira  réellement  cet  effet  fi  fon  effort  relatif  ou 
fon  moment , par  rapport  au  centre  C,  eft  plus  grand  que 
le  moment  de  l’impulfion  de  l’eau  félon  0 P.  Suppofons 
pour  un  inftant  qu’une  voile  eft  fituée  en  à quatre  fois 
moins  de  diftance  du  centre  de  gravité  C que  la  voile  GH, 
ôc  que  d’un  autre  côté  cette  même  voile  qui  eft  fituée  en 
Z,  ôc  qui  agit  félon  ZY,  foit  cinq  fois  plus  grande  que 
la  voile  G H qui  agit  félon  T X.  Dans  ce  cas  la  première 
voile  auroit  plus  de  force  relative  que  la  fécondé  pour 
faire  tourner  le  Navire  ; mais  pour  favoir  fi  le  Navire 
obéiroit  à l’effort  de  cette  voile  ou  à l’effort  de  l’eau  qui 
s’exerce  félon  OP , Sx.  qui  tend  à produire  un  mouvement 
de  rotation  contraire , il  faudrôit  voir  lequel  des  deux  ef- 
forts a plus  de  moment  ou  de  force  relative  ; il  faudrôit 
multiplier  chaque  effort  par  la  diftance  de  fa  direêlion  au 
centre  C. 

Le  grand  mât  eft  toujours  arboré  fort  près  du  centre 
de  gravité  du  Navire  i Sx  comme  la  charge  fe  diftribue 
quelquefois  dans  la  cale  d’une  maniéré  fort  irrégulière, 
on  ne  fait  pas  fouvent  fi  la  grand  - voile  fait  la  fonêfion 
de  voile  de  proue  ou  de  poupe , ôc  il  eft  même  très-pofli- 
ble  qu’elle  en  change.  C’eft  ce  qui  peut  arriver  lorfqu’un 
Navire  qui  eft  très-chargé  vers  l’arriere , fe  trouve  enfuite 
chargé  beaucoup  plus  vers  l’avant.  Ces  deux  différentes 
diftributions  de  la  charge  font  paffer  le  centre  de  gravité 
de  l’arriereà  l’avant;  ôc  ce  point  peut  prendre  une  fitua- 
tion  différente  par  rapport  au  grand  mât.  Ce  changement 
n’eft  pas  fubit  ; au  lieu  que  nous  en  avons  d’autres  qui  le 
font.  La  grand-voile  EH  appartient  à la  poupe  dans 
notre  figure  ; mais  fi  on  larguoit  l’écoute  ou  le  cordage 
qui  retient  l’angle  d’en  bas  de  la  voile  fous  le  vent , la 
partie  de  la  voile  qui  eft  du  côté  droit  ou  à ftribord  feroit 
enfuite  moins  expofée  au  vent,  en  fe  courbant  davantage. 
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Figure  74.  OU  en  devenant  parallèle  au  vent  ; 6c  l’autre  partie  , celle 
qui  eft  fous  le  vent,  pourroit  recevoir  au  contraire  une  plus 
forte  impulfion  , parce  qu’elle  feroit  frappée  plus  perpen- 
diculairement ; mais  il  pourroit  arriver  encore  que  fa  di- 
reclion  paffât  enfuite  en  avant  du  centre  de  gravité  C : 
ainfi  elle  celTeroit  alors  de  faire  la  fontUon  de  voile  de 
poupe  , 6c  elle  contribueroit  à pouffer  la  proue  fous  le 
v;ent,  ou  à faire  arriver  le  Navire. 

Que  les  voiles  de  la  Proue  ÔC  de  la  Poupe 
peuvent  avoir  aujji  des  ufages  tout  con-~ 
traires  à ceux  qu'on  vient  de  leur  attribuer. 

Nous  avons  encore  quelques  remarques  affez  impor- 
tantes à Joindre  aux  précédentes.  Les  voiles  de  la  proue 
6c  de  la  poupe  ne  font  pas  aftreintes  aux  ufages  que  nous 
leur  avons  ailignés  jufques  ici , 6c  on  peut  dans  une  infi- 
nité de  cas,  quand  on  le  veut,  produire  par  leur  moyen 
Figure  77.  des.  effets  tout  contraires.  Le  Navire  de  la  figure  77  re- 
çoit le  vent  qui  vient  du  côté  droit  ou  de  fltibord,  6c  qui 
vient  auffi  de  l’arriere , 6c  on  veut  que  la  mifaine  G H 
ferve  à faire  venir  ce  Navire  au  vent.  Il  n’y  a qu’à  la  dif- 
pofer  comme  le  marque  la  figure,  6c  il  n’y  aura  pour  cela 
qu’à  la  border  6c  la  braffer,  non  pas  fous  le  vent  comme 
à l’ordinaire  , mais  du  côté  du  vent  : c’eft-à-dite , que  pat 
le  moyen  de  l’écoute  6c  du  bras , il  faudra  tirer  d’une  cer- 
taine quantité  le  bas  6c  le  haut  de  la  voile  G H vers  l’ar- 
riere  du  côté  du  vent,  qui  efl:  ici  ftribord.  Cette  voile 
agira  en  partie  enfuite  félon  le  fens  de  la  quille  6c  félon 
le  fens  perpendiculaire  à la  longueur  du  Vaiffeau , mais 
cette  derniere  force,  qui  eft  repréfentée  par  ML  travail- 
lera à produire  l’effet  fouhaité.  Il  eft  très -aifé  d’évaluer 
cette  force.  Si  on  connoît  l’étendue  de  la  voile  avec  la 
vîteffe  du  vent , on  aura  l’effort  abfolu  M P ; 6c  il  ne  ref- 
tera  plus  qu’à  le  décompofer  pour  avoir  M L qu’on  mul- 
tipliera par  le  bras  de  levier  CM. 

Loifquc  le  vent  vient  dp  côté  de  la  proue,  on  peut  éga- 
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lement  fe  fervir  de  la  mifaine  pour  faire  venir  davantage 
le  Navire  au  vent  ou  pour  l’obliger  à diriger  encore  plus 
fa  proue  vers  le  vent.  La  figure  78  nous  met  fous  les 
yeux  cette  difpofition.  La  voile  au  lieu  d’ûtre  frappde  par 
fa  furface  poftdrieure,  comme  elle  l’eft  ordinairement,  eft 
frappée  par  fa  furface  antérieure.  Le  vent  neft  pas  dans 
, la  voile,  fi  nous  adoptons  la  maniéré  de  parler  des  ma- 
rins , mais  la  voile  ejt  fur  le  mât  ; au  lieu  de  s’éloigner  du 
mât  en  s’enflant  par  l’action  du  vent  , elle  s’appuie  ou 
s’applique  fur  le  mât.  Elle  eft  poufléc  félon  MP-,  ôc  de 
cet  effort  abfolu , il  y a la  partie  M L qui  agiflant  per- 
pendiculairement à la  quille  avec  le  bras  de  levier  M C, 
travaille  à faire  tourner  le  Navire  ôc  à l’obliger  de  préfen- 
ter  encore  fa  proue  plus  au  vent. 

La  mifaine  eft  également  fur  le  mât  dans  la  figure  79  ; 
mais  elle  travaille  par  fon  effort  relatif  M L z faire  arriver 
le  Navire  ou  à jetter  fa  proue  fous  le  vent.  L’artimon 
dans  la  figure  80 , tend  auffi  à produite  le  même  mou- 
vement de  rotation  pendant  qu’il  eft  frappé  par  le  vent 
M.  Il  agit  félon  la  perpendiculaire  yWP,  ôc  il  y a la 
partie  ML  de  fon  effort  qui  tend  à faire  venir  la  poupe 
au  vent , ôc  à faire  tomber  par  conféquent  la  proue  fous 
le  vent.  Cette  voile , fi  elle  étoit  feule , feroit  auffi  aller 
le  Navire  un  peu  en  arriéré , ôc  dans  ce  cas  le  gouvernail 
B D fitué  comme  il  eft , favoriferoit  le  mouvement  de  ro- 
tation produit  par  la  voile. 

Réglés  pour  orienter  une  voile  de  maniéré 
quëlle  produife  le  plus  grand  effet  pof- 
Jible  en  faifant  tourner  un  Vaijfeau. 

m 

Enfin  il  eft  bien  facile  de  juger  qu’il  y a une  fituatlon 

(irécife  à donner  à chaque  voile,  pour  qu’elle  produife 
e plus  grand  effet  poffible.  En  attendant  que  nous  en 
donnions  dans  la  fuite  la  démonftration , nous  indiquerons 
ici  une  réglé  furc  dont  on  pourra  fc  fervir.  Nous  voulons 

P R 
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qu’une  voile  [fig.  77  j 78  » 80)  faffe  le  plus  grand  effort 
pour  faire  tourner  le  Navire  A B.  L’effort  relatif  qu’il 
s agit  de  rendre  le  plus  grand , doit  s’exercer  félon  la  per- 
pendiculaire AIL  à la  longueur  du  Navire,  Les  pavillons 
& les  girouettes  nous  indiquent  la  direction  du  vent; 
ainfi  nous  connoiffons  toujours  l’angle  L' M L que  fait  le 
vent  avec  la  perpendiculaire  AfL  à la  longueur  du  Navire,  • 
& il  ne  s’agit  que  de  divifer  cet  angle  de  la  maniéré  la 
plus  avantageufe  par  la  voile.  C’eft  ce  que  nous  exécu- 
terons en  rendant  la  tangente  de  l’angle  d’incidence  ap- 

f>arent  y MH  ou  y ML  àw  vent  fur  la  voile , double  ae 
a tangente  de  l’angle  HM  L ou  FM  L ; ou  bien  nous 
prendrons  le  tiers  du  finus  de  l’angle  total  V ML  Sa  nous 
aurons  le  finus  de  l’excès  de  l’angle  d’incidence  fur  l’angle 
H ML  ou  FML  que  doit  faire  la  voile  avec  la  perpen- 
diculaire ML  k \z  longueur  du  Navire. 

On  pourra  décider  prefque  à vue  d’ocil , fi  on  fe  con-- 
forme  affez  à l’une  ou  l’autre  de  ces  deux  réglés.  On 
mefurera  les  deux  angles  L'AIR  6c  HM  L (fig.  tj  , 78,) 
ou  y MF  Sa  F AIL  {fig.  80)  6c  on  verra  fi  la  tangente 
du  premier  efi  double  de  celle  du  fécond  , ou  fi  l’excès  de 
l’un  fur  l’autre , a pour  finus  le  tiers  du  finus  de  l’angle 
total  RAIL.  Suppofé  que  le  premier foit  de  50  degrés , il 
faut  que  l’autre  foit  d’environ  jo-J^  degrés.  Si  l’angle  d’in- 
cidence eft  de  degrés,  il  faut  que  la  voile  foit  éloignée 
de  la  perpendiculaire  à la  quille  d’environ  267  degrés;  6c 
pour  tous  les  angles  plus  petits , il  fuffira  oue  l’angle  d’in- 
cidence apparent  du  vent,  foit  à peu-près  double  de  l’autre 
angle  : c’eft-à-dire , que  l’angle  d’incidence  fera  à peu-près 
les  deux  tiers  de  l’angle  y ML.  A mefure  que  le  Navire 
tournera , l’angle  y Al  L changera  ; mais  lorfqu’on  s’apper- 
cevra  du  changement , il  n’y  aura, par  le  moyen  des  écoutes 
6c  des  bras , qu’à  changer  auffi  urf  peu  la  fituation  de  la 
voile.  Nous  joignons  ici  deux  petites  tables  qu’on  pourra 
confulter.  La  première  fe  rapporte  aux  difpofitions  repré- 
fentées  dans  les  figures  74  6c  7p  , 6c  la  fécondé  répond  aux 
difpofitions  des  figures  77,  78  6c  80. 
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CHAPITRE  V. 

Faire  revirer  un  Navire  , ou  le  faire  pajfer 
d'une  route  du  plus  près  à Vautre 
route  du  plus  près. 

T J A manoeuvre  qui  paroît  la  plus  difficile  à exécute^ 
& qu’on  répété  néanmoins  très-fouvent , c’eft  lorfqu’ayant 
le  vent  en  partie  contraire  & d’un  certain  côté , on  veut 
fuivre  une  autre  route  en  préfentant  au  vent  l’autre  flanc 
rignrest.  du  Vaifleau.  La  figure  8 1 nous  donne  l’idée  d’un  Navire 
qui  va  au  plus  pris , dont  les  voiles  font  amurées  à flribord 
ou  du  côté  droit , & bordées  du  côté  gauche  ou  de  bas- 
bord.  On  fe  fouvient  que  les  voiles  font  amurées  par  celui 
de  leurs  angles  inférieurs  qu’on  fait  avancer  vers  la  proue, 
& qu’elles  font  au  contraire  bordées  par  celui  de  leurs 
angles  , qu’on  fait  approcher  delà  poupe,  en  tirant  fut 
l’écoute.  Le  Navire  rcpréfenté  par  notre  figure  fingle  au 
plus  près.  Car  fi  on  diminuoit  davantage  rangle  ySA 
que  fait  fa  quille  avec  la  direôUon  du  vent,  il  marcheroic 
moins  vite  ôt  ne  feroit  point  tant  de  progrès  vers  le  vent, 
& même  le  vent  pourroit  prendre  fur  les  voiles  ou  frap- 
per leur  furface  antérieure. 

Nous  avons  déjà  vu  que  le  Navire  ne  fuit  pas  dans  cet 
état  la  direâion  defon  axe  ou  de  fa  longueur,  & que  fa 
route  CK  fait  avec  fa  quille  un  angle  A CR  que  les  Marins 
nomment  angle  de  la  dérive.  On  a fouvent  des  raifons  par- 
ticulières d'embrafler  cette  route;  mais  on  la  fuit  auffi  le 
plus  fouvent,  parce  qu’on  ne  peut  pas  fingler  direflement 
contre  le  vent.  Il  faudroit  fairg  quelquefois  la  route  Sf^ 
pour  fe  rendre  à l’endroit  où  on  veut  aborder;  & dans 
l’impoflibilité  où  l’on  eft  de  fuivre  cette  route,  on  marche 
félon  CRi  mais  après  avoir  tenu  cette  direôlion  un  cer- 
tain temps , on  en  change , on  ptéfente  au  vent  le  côté 
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de  bas-bord  ou  le  flanc  gauche  du  Navire  comme  dans  la 
figure  83.  On  fuit  une  route  également  oblique  par  rap- 
port à la  dircftion  du  vent,  mais  d’un  côté  différent:  6c 
il  ert  évident  que  ces  deux  routes  à la  fuite  l'une  de  l’au- 
tre , font  équivalentes  à une  feule  qu’on  auroit  faite  félon 

5 y dans  un  fèns  tout  à fait  contraire  au  vent. 

Lorfqu’on  veut  changer  la  difpofition  de  la  flgure  81  , 

en  celle  de  la  figure  8 j , ou  celle-ci  en  l’autre  , on  peut 
le  faire  , ou  revirer  de  bord  de  deux  maniérés  différentes. 
On  peut  paffer  par  l’état  moyen  repréfenté  dans  la  figure 
82 , en  tournant  la  proue  vers  le  vent , ou  bien  paffer  par 
l’état  moyen  repréfenté  dans  la  figure  84 , en  tournant  la 
poupe  vers  le  vent.  La  voie  la  plus  courte  eft  la  première, 

6 elle  fe  nomme  revirer  vent  devant.  L’autre  manœuvre 
n’eft  pas  moins  utile  dans  certaines  rencontres  ; on  revire 
vent  arriéré  en  paffant  par  l’état  moyen  de  la  figure  84.  Il 
faudra  que  nous  l’expliquions  avec  autant  de  foin  que  la 
première. 

Revirer  vent  devant. 

On  porte  d’abord  la  barre  du  gouvernail  du  côté  du 
vent  afin  de  faire  arriver  un  peu  le  Navire  {fig.  8 1 ) on 
cargue  même  quelquefois  l’artimon  pour  faciliter  ce  pre- 
mier mouvement  ; mais  le  plus  fouvent  on  s’en  difpenfe 
parce  qu’on  réuffit  à rendre  cette  voile  inutile  pour  quel- 
ques inftants  en  la  mettant  dans  la  direâion  du  vent.  Le 
Navire  en  éloignant  fa  proue  du  vent , accéléré  beaucoup 
la  vîteffe  de  fon  fillage  , ou  prend  plus  d'erre  pour  parler 
comme  les  Marins.  Cette  augmentation  de  mouvement 
devient  delà  plus  grande  utilité,  dans  l’inffant  critique  de 
révolution  , oulorlqu’on  pare  à virer , en  commandant  aux 
Matelots  defe  tenir  prêts.  On  porte  tout  à coup  la  barre 
fous  le  vent,  afin  que  le  gouvernail  faffe  venir  de  rechef  le 
Navire  au  vent , on  fait  fervir  l’artimon , on  borde  la  grand- 
voile,  6c  afin  de  diminuer  la  force  qu’a  la  mifaine  pour 
faire  arriver  le  Navire  ou  pour  l’empêcher  de  venir  au  vent, 
pn  lâche  ou  largue  ordinairement  fes  boulines  , ou  ce^. 


Figure  II. 
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Fi^re  Si,  -Cordages  qui  tirent  fou  bord  vers  la  proue  du  côté  du  vent. 
En  larguant  ces  cordages  la  voile  fe  courbe  davantage  ôc 
eft  frappée  avec  moins  de  force. 

Le  Vaiffeau  reprend  donc  d’une  maniéré  accélérée  la 
fituation  repréfentée  dans  la  figure  8 1 ; mais  il  n’y  relie 
pas.  Son  mouv'ement  de  rotation  le  porte  plus  loin,  ôc 
tout  contribue  à augmenter  ce  mouvement.  Comme  le 
Navire  a acquis  une  grande  vîtefTe  félon  fa  quille,  fon 
gouvernail  fitué  comme  dans  la  figure  82,  agit  très-puif- 
famment.  L’effort  oblique  de  l’eau  fur  la  proue  & le  flanc 
du  Navire  félon  OF  eft  aulTi  très-grand.  Ainfi  le  mou- 
vement de  rotation  doit  s’accélérer , ôc  le  Navire  doit  pré- 
fenter  fa  proue  de  plus  en  plus  au  vent. 

Bien-tôt  les  voiles  reçoivent  le  vent  par  leur  furface 
antérieure;  elles fafiem,  c’eft-à  dire , que  le  vent  les  frappe 
un  peu  par  devant,  ôc  c’eft  ce  qui  fe  fait  d’autant  plutôt 
qu’on  a eu  foin , comme  nous  l’avons  dit  » de  larguer  les 
boulines  du  côté  du  vent.  Mais  l’impulfion  du  vent  fur  la 
furface  antérieure  des  voiles  augmente  encore  le  mouve- 
ment de  rotation.  Le  vailTeau  prend  donc  la  fituation  que 
nous  voyons  dans  la  figure  82;  il  préfente  fa  proue  tout  à 
fait  au  vent , ôc  il  s’écarte  enfuite  de  cette  direôUon  en 
continuant  à tourner  dans  le  même  fens.  Alors  il  eft  temps 
de  penfer  à donner  aux  voiles  la  nouvelle  difpofition 
qu’elles  doivent  avoir , ôc  il  s’agit  aufli  de  ralentir  la  force 
qui  fait  tourner  le  Navire. 

Si  l’évolution  fe  fait  lentement  , les  voiles  difpofées 
comme  dans  la  figure  82 , feront  reculer  le  Navire,  ôc  il 
aura  fallu  donner  une  fituation  contraire  au  gouvernail 

I)our  aider  au  mouvement  de  rotation.  Mais  dans  ce  cas, 
e Navire  étant  parvenu  à la  fituation  repréfentée  dans  la 
figure  82,  ôc  l’ayant  paffée  , il  faudra  remettre  le  gou- 
vernail dans  la  fituation  B D afin  qu’il  modère  la  force 
avec  laquelle  le  Navire  tourne.  Ce  fera  tout  le  contraire  , 
fi  l’évolution  s’eft  faite  alTez  promptement  pour  que  le 
Navire  ait  confervé  quelque  vîtelfe  vers  l’avant,  il  aura 
fallu  lailTet  au  gouvernail  fa  première  fituation  j & U 
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faudra  après  cela  la  changer  pour  ralentir  le  mouvement 
de  rotation.  Mais  ce  qui  cft  toujours  néceflaire , lorfque  le 
Navire  a tourné  un  peu  plus  que  ne  le*repréfente  la  Hgure 
82  , c’eft  de  décharger  promptement  les  voiles  ou  de  faire 
enforte  que  le  vent  ceffe  de  les  pouffer  vers  leur  mât. 

On  commence  par  orienter  les  voiles  de  l’arriere  ; on 
difpofe  l’artimon  , & on  largue  l’écoute  de  la  grand-voile 
pendant  qu’on  tire  fur  l’écouet  pour  amurer  cette  voile 
fur  le  côté  même  du  Navire  où  elle  étoit  auparavant  bor- 
dée. Le  point  E de  cette  voile  étoit  vers  la  poupe,  comme 
on  le  voit  dans  les  figures  81  6c  82,  & on  le  porte  vers 
la  proue,  comme  il  eft  repréfenté  dans  la  figure  83.  En 
même  temps  qu’on  oriente  la  grand-voile , on  oriente  le 
grand-hunier;  ôc  on  difpofe  de  même  lamifaine  6cle  petit- 
hunier.  On  a ordinairement  befoin  de  toutes  ces  voiles 
pour  revirer  vent  devant , principalement  fi  la  mer  eft  agi- 
tée. Il  faut  remarquer  auffi  que  la  célérité  eft  indifpenfable 
dans  cette  rencontre , parce  que  l’évolution  dont  il  s’agit 
ne  réuflit  que  par  le  grand  mouvement  de  rotation  qu’on 
imprime  au  Vaiffeau  ôc  dont  il  faut  profiter. 

Kevirer  vent  arriéré. 

Lorsque  l’équipage  eft  trop  foible,  oulorfqu’on  eft 
gêné  par  quelqu’autre  circonftance , au  lieu  de  revirer  vent 
devant , on  rrjire  vent  arrière  ; dans  le  paffage  d’un  état  à 
l’autre  , on  ne  préfente  pas  au  vent  l’avant  de  fon  vaiffeau , 
mais  l’arriere.  L’état  moyen  n’eft  plus  repréfenté  par  la 
figure  8z  , mais  pat  la  figure  84  ; ôc  il  s’agit  de  donner  au 
Navire  de  la  figure  83  la  difpofition  de  la  h’gure  81. 

On  met  pour  cela  la  barre  à arriver  ; on  la  met  du  côté 
du  vent , ôc  on  cargue  l’artimon.  Si  le  Navire  n’obéiffoit 
pas,  on  mettroit  la  mifaine  fur  le  mât  à peu-près  comme 
dans  la  figure  75 , ôc  on  la  rétabliroit  dans  fa  première 
fituation  , aufli-tôt  que  le  Navire  arriveroit.  La  proue  s’é- 
loignant du  vent , on  donnera  aux  voiles  du  grand  mât 
ôc  du  mât  de  mifaine  une  fituation  plus  perpendiculaire  à 


Figures  8j  ; 
84&(i. 
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la  quille.  On  larguera  donc  les  écoutes , & on  braffera 
du  côté  du  vent , c’eft-à  dire , que  par  le  moyen  des  bras, 
on  tirera  vers  la  p»upe  les  extrémités  £ & G des  vergues. 
Enfin  lorfque  le  Navire  aura  fait  la  moitié  de  fon  évolu- 
tion , fa  longueur  fe  trouvera  fituée  félon  la  direction  du 
vent , & fes  voiles  feront  tout-à-fait  perpendiculaires  à la 
quille  comme  dans  la  figure  84.  Mais  le  mouvement 
de  rotation  qu’il  aura  acquis  fera  palfer  fa  proue  de 
l’autre  côté  de  la  direction  du  vent  ; & ce  mouvement  qui 
a une  vraie  force  pour  fe  conferver  , fera  entretenu  par  le 
gouvernail  dont  on  n’aura  pas  changé  la  fituation  pat 
rapport  au  Vaifleau. 

Auin  tôt  que  le  Navire  celTera  d’étre  dirigé  comme 
dans  la  figure  84,  ôc  qu’il  commencera  à fe  trouver  plus 
proche  de  la  fituation  de  la  figure  8 1 qu’on  veut  qu’il 
prenne  que  de  celle  de  la  figure  8 j qu’il  vient  de  quitter  , 
on  fe  fervira  de  l’artimon  pour  poulTer  encore  plus  la 
poupe  fous  le  vent  & la  proue  vers  le  vent.  On  conti- 
nuera à bralTer  les  voiles  fous  le  vent,  en  leur  donnant 
peu  à peu  la  difpofition  repréfentée  dans  la  figure  8 i . 
Mais  bien-tôt  après  , il  faudra  penfer  à détruire  le  mou- 
vement de  rotation , ou  empéchcî  le  Navire  de  venir  trop 
au  vent.  C’eft  pourquoi  on  carguera  l’artimon  , ôc  on 
mettra  la  barre  du  gouvernail  à arriver. 

Cette  précaution  eft  fi  eflentielle , qu’il  ne  faut  Jamais 
manquer  de  la  prendre  de  bonne  heure,  en  faifantenforte, 
s’il  eft  poftible,que  tout  le  mouvement  de  rotation  fe  trouve 
éteint  lorfque  le  Navire  prend  la  fituation  de  la  figure  8 1 . 
Si  le  Navire  en  y parvenant  continuoit  encore  à tourner 
ou  à venir  au  vent , la  mifaine  G H fe  trouvant  fut  le  mât 
ôc  frappée  par  fa  partie  antérieure,  le  mouvement  de  ro- 
tation augmenteroit , puifque  la  voile  produiroit  le  même 
effet  que  dans  la  figure  78 , ôc  que  le  choc  de  l’eau  fur  U 
proue  ne  s’y  oppoferoit  pas , ou  s’y  oppoferoit  très-peu. 
Ce  ne  feroit  pas  ici  le  cas  en  effet  où  l’effort  de  la  mifaine 
eft  contrarié  fortement  par  le  choc  de  l’eau  fur  la  proue 
ôc  fut  la  catene , patee  que  le  filiage  eft  ttès-rapide  : le 
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inouvement  de  rotation  ne  s’accélère  pas  affez  pour  exciter  piç-ires  t; , 
une  réfiftance  extrême  de  la  part  de  l’eau.  Les  Marins 
difent  que  leurVaiffeau  fan  chapelle  font  expofés 

à l’accident  dont  nous  parlons,  6c  ils  ont  bien  raifon  de 
le  craindre.  On  peut  faire  plus  d’un  demi-tour  au-delà  de 
la  difpolition  à laquelle  on  vouloir  s’arrêter  ; 6c  outre  la 
perte  de  temps , outre  qu’il  faut  recommencer  l’évolution 
une  fécondé  fois,  on  n’eft  pas  exempt  de  péril,  fi  on  eft 
dans  le  voifinage  de  quelque  écueil  ou  même  de  quelque 
vaifleau  fur  lequel  on  peut  tomber. 

Pour  éviter  ces  accidents,  ou  pour  ne  pas  faire  chapelle  i 
il  faut  aufii-tôt  qu’on  s’apper<;oit  que  le  vent  va  frapper 
les  voiles  par  devant  ou  par  leur  furface  antérieure  , pouf- 
fer la  barre  au  vent , afin  que  le  gouvernail  étant  porte  fous 
le  vent , fafle  arriver  le  Navire.  On  carguera  en  même 
temps  l’artimon  L M (f^,  8 1 ) , 6c  enfin  on  braffera  du 
côte  du  vent  les  voiles  de  la  proue  : on  ne  fe  contentera 
pas  de  les  rendre  perpendiculaires  à la  quille , mais  on  ti- 
rera encore  davantage  vers  la  poupe  l’extrémité  H de  leurs 
vergues.  Elles  feront  enfuite  difpofées  comme  dans  la  fi- 
gure 7p  ; leur  effort  jettera  la  proue  fous  le  vent  ; 6c  pour 
rendre  l’effet  plus  prompt  6c  plus  infaillible , on  pourra  fe 
conformer  aux  réglés  dont  nous  avons  parlé  à la  fin  du 
Chapitre  précédent. 


CHAPITRE  VI. 

Se  mettre  en  panne  ou  côté  à travers  , êC 
fe  mettre  à la  cape. 


O 


UELQUEFOis  les  Marins  donnent  à leurs  voiles 
un  ufage  tout  contraire  à ceux  dont  nous  venons  de  nous 
occuper.  Au  lieu  de  s’en  fervir  pour  faire  quelque  évolu- 
tion , ils  s’en  fervent  pour  relier  , pour  ainfi  dire , dans 
la  même  place  , lorfqu’ils  veulent  attendre  quelqu’autre 
î^avitc , ou  qu’ils  ont  quelque  raifon  particulière  de  ne 
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pas  s’éloigner  de  l’endroit  où  ils  font.  Ils  mettent  alors 
leur  Navire  en  panne  ou  côté  à travers.  Ils  en  préfentent  au 
vent  un  des  flancs  ; & en  môme  temps  ils  font  en  forte , 
par  la  contrariété  qu’ils  mettent  entre  les  eflPorts  des  voiles, 
que  le  Navire  refte  comme  en  repos. 

Figum  Sf  Les  figures  8j  ôc  85  nous  mettent  fous  les  yeux  deux 
^ **•  de  ces  différentes  difpofitions.  Le  flanc  du  Navire  eft 
tourné  direclement  vers  le  vent , ou  bien  il  reçoit  le  vent 
un  peu  plus  du  côté  de  la  proue , afin  de  rendre  un  peu 
plus  grand  l’effort  des  voiles  de  mifaine  qui  font  frappées 

far  leur  furface  antérieure,  ou  qui  font pir  le  mât,  félon 
expreflion  des  Marins.  Dans  la  figure  8 j le  Navire  recule 
ordinairement  un  peu  , parce  que  les  voiles  EF  te  GH 
pouffent  plus  fortement  vers  l’arriere  que  l’artimon  L M 
ne  pouffe  vers  l’avant.  On  eft  néanmoins  toujours  maître, 
en  augmentant  ou  en  diminuant  un  peu  l’obliquité  de 
quelqu’une  des  voiles  , de  rendre  la  compenfation  plus 
parfaite  entre  leurs  efforts  ; mais  comme  il  n’importe  pas 
que  le  Navire  ne  change  pas  abfolument  de  place , pourvu 
qu’il  n’en  change  que  peu , on  doit  être  beaucoup  plus 
attentif  à introduire  l’équilibre  entre  les  voiles  , en  tant 
qu’elles  travaillent  à faire  tourner  le  Navire  ; fit  pour  en- 
tretenir cet  équilibre  ou  pour  le  réparer , on  fe  fert  du 
gouvernail. 

Nous  avons  fuppofé  dans  la  figure  8 y que  le  Navire 
reculoit  un  peu , fit  que  l’effort  des  voiles  de  la  proue 
étant  plus  grand , le  Navire  avoir  auffi  de  la  difpofition  à 
arriver  ou  à écarter  fa  proue  du  vent.  L’eau , en  frappant 
le  gouvernail  B D , travaille  dans  ce  cas  à jetter  la  poupe 
fous  le  vent,  fit  à imprimer  un  mouvement  en  fens  con- 
traire à la  proue  ; ce  qui  eft  capable  de  tenir  le  Vaiffeau 
fenfiblement  dans  la  môme  fituation. 

Il  eft  plus  ordinaire  que  les  voiles  difpofées  comme 
dans  la  figure  85,  faffent  avancer  un  peu  le  Navire.  Elles 
font  outre  cela  un  grand  effort  pour  le  faire  arriver , ou 
pour  jetter  la  proue  fous  le  vent.  Ainfi  il  faudra  prefque 
toujours  porter  la  barre  du  même  côté , afin  que  le  gour< 
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vernail  BD  aide  l’artimon  LM  z détruire  le  mouvement 
de  rotation  que  produiroient  les  autres  voiles.  On  ne  fe 
fert  ordinairement  que  du  hunier  dans  ces  occafions  ; 6c 
quelquefois  , au  lieu  de  mettre  le  vent  dans  le  grand  hu- 
nier , on  met  cette  voile  fur  le  mât  : on  fait  enforte  que 
le  vent  frappe  fur  fa  furface  antérieure , ôc  on  donne  en 
même  temps  une  difpofition  toute  contraire  au  petit  hu- 
nier GH,  en  le  faifant  fervir.  Enfin  le  Navigateur  trouve 
toujours  aifément  dans  la  multitude  de  fes  voiles  6c  dans 
l’ufage  de  fon  gouvernail , des  moyens  fùrs  de  remplir  les 
deux  objets  qu’il  doit  avoir  en  vue  , lorfqu’il  fe  met  en 
panne.  Il  faut  qu’il  faffe  en  forte  que  les  efforts  relatifs 
des  voiles  fe  détrulfent  à peu  près  dans  la  direâion  de  la 
quille , 6c  qu’à  l’égard  des  autres  efforts  relatifs  qui  font 
perpendiculaires  à Ta  quille  6c  qui  ne  peuvent  pas  s’anéan- 
tir , ils  foient  en  équilibre  , ôc  hors  d’état  par  cette  raifon 
de  faire  tourner  le  Navire. 

Se  mettre  à la  cape. 

On  ne  peut  pas  toujours  fe  mettre  en  panne  quand  on 
'a  des  motifs  pour  refter  fenfiblement  dans  la  même  place. 
Si  le  vent  étoit  tout-à-fait  impétueux  on  expoferoit  les 
mâts  à fe  rompre,  ôc  on  auroit  encore  de  plus  grands 
tifques  à courir  , puifque  l’effort  relatif  des  voiles  qui  eft 
perpendiculaire  à la  quille , pourroit  faire  verfer  le  Navire. 
Suppofé  cependant  qu’on  foit  proche  de  terre,  ou  qu’on 
veuille  abfolument  relier  dans  le  parage  où  l’on  fe  trouve  , 
il  faut  pouvoir  rendre  le  hllage  comme  nul.  On  fe  met 
alors  à la  cape. 

On  ferre  toutes  les  voiles  excepté  les  baffes , 6c  on  ferre 
taiême  quelquefois  la  grand-voile  : on  met  enfuite  la 
mifaine  très-obliquement  par  rapport  à la  quille,  6c  on 
reijoit  auffi  le  vent  très-obliquement.  Le  Navire  difpofé 
de  cette  maniéré , précifément  comme  fi  on  vouloir 
courir  au  plus  près , n’avance  que  très-peu  ; la  foiblelfe  de 
l’effort  du  vent  fur  la  voile  y contribue  ; la  dérive  eft  outre 
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cela  tres^rande , car  l’impulfion  du  vent  fur  le  flanc  du 
Navire  devient  alors  très- confidérable  par  rapporta  celle 
qui  fe  fait  fur  la  niifaine , & cette  impulfion  fur  le  flanc  du 
iVailfeau,  agit  à peu-près  félon  une  diredion  perpendi- 
culaire à la  quille.  Ainfi  le  Navire  préfente  une  des  moi- 
tiés de  fa  caréné  au  choc  de  l’eau  , au  lieu  de  préfenter  fa 
proue  ; fie  il  ne  peut  faire  alors  que  très-peu  de  chemin. 
C’efl  ce  qui  arrive  lorfqu’on  efl  à la  cape. 


CHAPITRE  VIL 

Trouver  la  Jituation  quil  faut  donner  à une 
voile  ÔC  à toute  autre  furface  frappée 
par  un  fluide , pour  qu'elle  pouffe  le  plus 
quil  eftpojjible félon  une  certaine  dire- 
üion. 

N O us  avons  donné  une  réglé  pour  orienter  une  voile 
de  maniéré  qu’elle  produife  le  plus  grand  effet  poflîble  : ’ 
il  nous  relie  à en  juftifier  la  bonté.  Dans  les  figures  77, 
78 , 7p , ficc.  la  direction  du  vent  ell  celle  avec  la- 

quelle le  Navire  ell  frappé  malgré  fon  mouvement,  fie  nous 
voulons  que  la  voile  pouffe  le  plus  qu’il  cft  poflible  félon 
'M L qui  ell  perpendiculaire  à la  longueur  du  Navire.  C’ell 
encore  le  même  problème  lorfqu’on  fe  fert  du  gouvernail. 
La  direûion  de  l’eau  ell  donnée,  puifqu’elle  ell  parallèle 
ou  à la  quille  ou  à la  partie  du  flanc  de  la  caréné  qui  fe 
termine  à la  poupe  ; 6c  il  s’agit  de  faire  enforte  que  l’im- 
pulfion relative  perpendiculaire  à la  quille  , foit  la  plus 
grande  qu’il  ell  pofliole  ou  forme  un  maximum  , fi  nous 
empruntons  le  langage  des  Géomètres. 

L’efforr  abfolu  d’un  fluide  fur  une  furface  ell  propor- 
tionnel au  quarré  du  finus  de  l’angle  d’incidence  : mais  ce 
n’eft  pas  cet  effort  abfolu  que  nous  voulons  rendre  le  plus 
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grand  qu’il  eft  poffible , c’cft  fimplement  fa  partie  qui  agir 
perpendiculairement  à la  longueur  du  Navire.  Ainfi  il 
faut  ddcompofer  l’efFort  abfolu  , ôc  nous  n’avons  pour 
cela  qu’à  faire  une  fimple  analogie.  L’eflbrt  abfolu  AI  P 
(fig.  77.  78  &c.)  eft  comme  le  quarré  du  finus  d’inci- 
dence yMH  du  vent  fur  la  voile  ; & nous  dirons:  Le  finus 
total  eft  à yW  P ou  au  quarré  du  finus  de  l’angle  d’inci- 
dence du  fluide  , comme  le  finus  de  l’angle  MPL  ou  de 
l’angle  LAIHeÂ  z ML,  Plus  le  quarré  du  finus  de  l’angle 
d’incidence  yM H fera  grand , plus  l’impulfion  abfolue 
MP  fera  forte  ; mais  plus  le  finus  de  l’angle  MPL  onds 
l’angle  HML  fera  grand  aufli  , plus  l’effort  relatif  ou 
partial  ML  fera  grand  par  rapport  ï MP.  Ainfi  nous 
aurons  M L égal  ou  proportionel  au  produit  du  quarré 
du  finus  de  l’angle  d’incidence  yMH  par  le  finus  de 
l’angle  HML  formé  par  la  furface  frappée  & par  la  di- 
reftion  M L félon  laquelle  il  faut  que  l’acUon  foit  la  plus 
grande. 

L’effort  deviendroit  abfolument  nul  fi  , au  lieu  de  don- 
ner à la  voile  une  fituation  moyenne  , on  la  plaijoit  exac- 
tement fur  My  {fig,  77)  ou  (ut  ML.  Si  on  mcttoit  la 
voile  fur  My,  elle  ceffcroit  d’Étrc  frappée  par  le  vent,  ôC 
fi  on  lui  donnoit  la  fituation  M L , tout  fon  effort  fe  faifant 
perpendiculairement , il  n’y  en  auroit  aucune  partie  qui 
s’exerçât  félon  M L.  Il  s’agit  donc  de  découvrir  félon  quel 
rapport  nous  devons  partager  l’angle  y ML  par  la  voile. 

Suppofons  pour  cela  que  yM  {fig.  87)  foit  la  direflion 
du  fluide  , que  ML  foit  la  ligne  fur  laquelle  tombe  l’ef- 
fort relatif  qui  doit  Être  un  maximum , & que  M H marque 
la  fituation  de  la  furface  frappée  , nous  tracerons  l’arc  de 
cercle  LH  y du  point  Al  comme  centre,  & abaiffant 
du  point  H les  perpendiculaires  HR,  HS  lur  les  lignes 
y Al  ôc  ML,  nous  aurons  ff/î*  x HS  pour  l’effort  relatif 
félon  M L que  nous  voulons  rendre  un  plus  grand.  Si 
nous  donnons  enfuite  à la  furface  AfH  la  pofition  Mh  qui 
différé  infiniment  peu  de  la  première , le  finus  d’incidence 
RH  deviendra  rhSx.  augmentera  de  la  petite  quantité  Oh, 
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S7>  ce  qui  fera  augmenter  fon  quarrd  de  deux  reâangles  de 
R H par  O/r,  car  nous  pouvons  négliger  le  petit  quarré 
de  Oh. 

D’un  autre  côté  le  finus  HS  diminuera  de  la  petite 
partie  H1  en  devenant  h s.  Mais  les  deux  finus  HR  6c  HS 
changeant  en  fens  contraires , nous  ne  pouvons  juger  du 
changement  de  l’elFort  HR  * x HS  qu’en  examinant  fi  le 
quarré  de  H R augmente  plus  ou  moins  à proportion  que 
HS  ne  diminue.  Suppofé  que  le  quarré  augmente  plus 
à proportion  , ce  fera  une  marque  qu’il  eft  encore  avan- 
tageux d’augmenter  l’angle  d’incidence  f^AI  H.  Si  au  con- 
traire le  quarré  HR*  fouffre  moins  de  changement  à pro- 
portion en  excès  que  HS  en  défaut,  on  gagnera  à dimi- 
nuer l’angle  d’incidence.  Enfin , il  n’y  aura  rien  à changer 
6c  on  aura  trouvé  la  difpofition  la  plus  avantageufe  de  la 
furfaca  MH,  fi  le  quarré  RH*  augmente  précifément 
dans  le  même  rapport  que  diminue  le  finus  HS  de  l’autre 
angle:  car  les  deux  difpofitions  feront  enfuite  abfolument 
équivalentes,  6c  on  ne  gagneroit  rien  à changer  la  fituation 
de  la  voile  dans  un  fens  ou  dans  l’autre. 

Ainfi  le  problème  fera  réfolu,  fi  on  fait  enforte  que  HS 
foit  à 7H  comme  HR*  cüz  tO h x HR,  ou  comme  HR 
eft  à 2 0 A ou  comme  7 HR  eft  à 0 A.  Mais , fi  à la  place  du 
rapport  de  HS  à IH , on  met  celui  qui  lui  eft  é^al  de 
HŸ à Hh,  6c  qu’à  la  place  du  rapport  de  ~HR  \ Oh , 
on  mette  celui  dc'fHT'  à Hh,  il  s’enfuivra  que  HY 
6c  -HT  ont  le  même  rapport  à Hh,  6c  que  par  confé- 
quent  HY  Sx.  \ HT  font  égales.  La  règle  que  nous  avons 
donnée  ci-devant  eft  donc  démontrée.  La  tangente  HT 
de  l’angle  d’incidence  du  fluide  fur  la  furface  A/ H eft 
double  de  la  tangente  H Y de  l’angle  que  fait  la  même 
furface  avec  la  diredion  AI  L,  lorfque  l’effort  relatif  du 
fluide  félon  cette  diredion , eft  le  plus  grand  qu’il  eft 
poflible.  Sachant  cette  réglé  , nous  pouvons  attribuer 
îucceflivement  différentes  grandeurs  à un  de  ces  angles  ; 
6c  fi  nous  cherchons  l’autre  en  mettant  le  rapport  de  2 à i 
entre  les  deux  tangentes,  nous  pourrons  en  former  une 
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Table  conforme  à celles  qu’on  a vues  à la  fin  du  Chap.  IV.  Figure  87. 

Au  furplus,  il  n’cft  pas  difficile  derdfoudre  le  proolême 
d'une  maniéré  abfolument  directe,  & de  partager  un  angle 
donné  ML  en  deux  parties,  qui  foient  telles  qu’il  y ait 
un  certain  rapport  entre  les  tangentes  de  fes  deux  angles 
partiaux.  Nous  voulons  que  la  tangente  HT  foit  deux  fois 
plus  grande  que  la  tangente  HY,  ou  en  général  qu’elle  foit 
plus  grande  le  nombre  de  fois  n.  Nous  fuppoferons  l’angle 
HM Z égal  à l’angle  H ML  nous  aurons  l’angle  TMZ 

Ëour  la  différence  des  deux  angles  partiaux  LM  H & HMH, 

•’un  autre  côté , fi  nous  prenons  HY  pour  l’unité , nous 
aurons  n pour  HT;  n-h  i pour  TY,  & n — i pour  TZ. 

Enfin  dans  le  triangle  TvWT , il  y a même  rapport  de 
TY  que  nous  repréfentons  pat  n-4-  1 au  finus  de  l’angle 
entier  T MY,  que  de  AI  T au  finus  de  l’angle  Y;  mais  il 
y a auffi  même  rapport  dans  le  triangle  TMZ , de  T Z 
que  nous  défignons  par  n — i au  finus  de  l’angle  TMZ  , 
que  de  MT  au  finus  de  l’angle  Z qui  eft  égal  à l’angle  Y. 

Ainfi  il  y a même  rapport  de  TY  î TZ  ou  de  » -t-  i à 
n — I , que  du  finus  de  l’angle  entier  T MY  au  finus  de  la 
différence  T MZ  des  deux  angles  partiaux  TMH  ôt  HAfY. 

Pour  trouver  donc  le  finus  de  l’angle  TMZ,  il  n’y  a 

toujours  qu’à  prendre  la  partie  du  finus  de  l’angle 
donné  T M Y. 

Dans  le  cas  particulier  que  nous  examinons , les  trois 
parties  de  TY  font  égales  entr’elles,  & TY  eft  3 fi  TZ 
eft  I.  D’où  il  fuit  qu’il  n’y  a qu’à  prendre  le  tiers  du  finus 
de  l’angle  H ML  pour  avoir  le  finus  de  l’angle  TMZ. 

Suppofé  que  l’angle  total  fût  droit  comme  cela  arrive 
pour  le  gouvernail  lorfque  le  fluide  fe  meut  parallèle- 
ment à la  quille,  on  trouvera  que  l’angle  TMZ  eft  d’en- 
viron ip"*.  28"’.  d’où  on  conclud  que  l’angle  d’incidence 
ou  que  l’angle  que  fait  le  gouvernail  avec  le  prolongement 
de  la  quille  doit  être  de  y4''.  44'".  Le  calcul  n’a  pas  été 
plus  difficile  pour  toutes  les  autres  direcUons  du  fluide  ; 

& c’eft  de  cette  forte  que  nous  avons  conftruit  les  deux 
petites  tables  que  nous  ayons  données. 
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CHAPITRE  VIII. 

Suite  du  Chapitre  précédent.  Déterminer  la 
Jituation  la  plus  avantageufe  d'une  voile 
pour  faire  tourner  le  Isavire  , lorfgue  Le 
centre  d'effort  de  cette  voile  ejl  fujet  à 
changer  de  place. 

T 1 E problème  devient  un  peu  plus  difficile  lorfque  le 
centre  d'effort  de  la  furface  eft  fujet  à changer  de  place , 
comme  cela  arrive  à l’égard  du  gouvernail  en  confidérant 
Figure 88.  les  chofes  à la  rigueur.  La  figure  88  nous  repréfente  auffi 
une  voile  dont  le  centre  d’effort  qui  eft  en  D fe  meut 
lorfqu’on  change  la  voile  de  ficuation.  L’impulfion  s’exerce 
félon  le  prolongement  de  la  perpendiculaire  FD,  & la 
droite  QK  répond  exadement  au  deffous  dans  le  plan 
horifontal  qui  coupe  la  caréné  à fleur  d’eau.  ÂB  eft  une 
partie  de  la  longueur  du  Navire  , ôc  C eft  fon  centre  de 
gravité.  De  ce  centre  nous  abaiffons  une  perpendiculaire 
CP  fur  la  droite  QiC  félon  laquelle  agit  la  voile  : cette 
perpendiculaire,  lorfqu’il  s’agit  du  mouvement  de  rotation 
du  Navire  , eft  le  bras  du  levier  auquel  nous  devons  con- 
fidérer  comme  appliqué  l’effort  abiblu  de  la  voile  ; & il  « 

eft  évident  que  ce  oras  de  levier  CP  change  de  longueur 
lorfqu’on  rend  plus  grand  ou  plus  petit  l’angle  B Al  E que 
fait  la  voile  avec  la  quille. 

Nous  pourrions  décompofer  l’effort  abfolu  qui  s’exerce 
félon  Q/C  pour  avoir  la  partie  qui  agiffant  félon  la  per- 
^ pendiculaire  à la  quille  travaille  feule  à faire  tourner  le 
Navire , 6c  dans  ce  cas  il  faudroit  avoir  égard  au  bras  de 
levier  particulier  auquel  cet  effort  relatif  feroit  appliqué. 

Mais , ce  qui  revient  abfolument  au  même  , nous  ne  dé- 
compofons  point  l’effott  abfolu , ôc  nous  le  confidérons 

comme 
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comme  agiffantavec  le  bras  de  levier  CP:  la  différence  Figure  si. 
des  leviers  conmenfe  parfaitement  la  différence  qui  fe 
trouve  entre  l’eHort  abfolu  ôc  les  effons  relatif  dont  il  eff 
compofé. 

Cela  fuppofé , fi  nous  changeons  l’obliquité  de  la  bafe 
ME  de  la  voile  par  rapport  à la  quille  B , le  bras  de 
levier  CP  deviendra  plus  ou  moins  long.  Il  efl  ici  formé 
de  CA^,  6c  de  qui  cft  d’une  longueur  confiante  ôc 
qui  efi  égale  à la  demi-largeur  M/C  de  la  voile  ; au  lieu 
que  C N dans  le  triangje  C NM  reâangle  en  A'^,  efi 
proportionnelle  au  co-finus  de  l’angle  C égal  à l’angle  que 
fait  la  voile  avec  la  quille.  Si  le  centre  de  gravité  du  Na- 
vire étoit  en  c,  le  bras  de  levier  feroit  ^ , ôc  il  feroit 
alors  égal  à l’excès  de  np  = MK  fur  nr.  Dans  ce  fécond 
cas  , il  diminueroit  à mefure  qu’on  rendroit  plus  aigu 
l’angle  de  la  voile  ôc  de  la  quille  , puifque  en  qui  feroit 
alors  à retrancher  de  on  croitroit.  C’efi  ce  changement 
de  longueurs  auquel  le  levier  efi  ici  toujours  fujet , qui 
efi  caule  que  la  folution  expliquée  dans  le  Chapitre  pré- 
cédent , ne  peut  pas  s’appliquer  à la  voile  de  la  figure  88. 

Nous  nous  bornerons , afin  de  moins  partager  notre 
attention , à examiner  le  feul  cas  dans  lequel  le  centre  de 
gravité  du  Navire  efi  en  C,  de  l’autre  côté  du  mât  pat 
rapport  à la  voile.  Lorfque  nous  diminuons  l’angle  BmEf 
nous  faifons  donc  augmenter  la  longueur  du  bras  de  levier 
CP  : car  CN  qui  efi  alors  à ajouter  ï NP  approche  da- 
vantage d'être  égale  à la  difiance  CM  du  mat  au  centre 
de  gravité  C du  Vaiffeau  , difiance  que  nous  prenons  pour 
finus  total.  'Mais  fuppofé  que  la  voile  foit  déjà  dans  la  diP- 
pofition  la  plus  avantageufe  pour  faire  tourner  le  Navire , 
ôc  que  nous  la  changions  infiniment  peu  d’état  en  dimi- 
nuant l’angle  BME  , il  faut  néceffairement  que  le  quarré 
du  finus  de  l’angle  d’incidence  P' M E du  vent  fur  la  voile 
diminue  précifement  dans  le  même  rapport  que  le  bras  de 
levier  CP  augmente  de  longueur.  En  effet  fi  le  bras  de 
levier  augmentoit  dans  un  plus  grand  rapport,  il  y auroit 
un  avantage  jéel  à le  faire  croître,  puifqu’on^erdroit  moins 
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Figure  SS.  fur  le  quarré  du  finus  de  l’angle  d’incidence.  Si  au  contraire 
le  bras  de  levier  augmentoit  dans  un  moindre  rapport  y il 
n’y  auroit  qu'à  le  faire  diminuer  , 6c  on  gagneroit  davan- 
tage de  la  part  du  quarré  du  finus  d’incidence.  Mais  que 
les  deux  changements  fur  le  bras  de  levier  ôc  fur  le  quarré 
du  finus  de  l’angle  d’incidence  fe  faflent  cxaâement  dans 
le  môme  rapport  ôc  en  fens  contraire , il  n’y  aura  rien  à 
gagner  lorfqu’on  changera  l’angle  B M E\  ainfi  la  voile 
aura  la  difpofition  la  plus  avantageufe. 

Figure 8>.  Après  avoir  tiré  la  droite  AB  dans  la  figure  8p  pour 
repréfenter  la  quille  j du  point  M pris  pour  centre  ôc  avec 
un  rayon  égal  à la  diftance  du  mât  au  centre  de  gravité 
du  Navire,  nous  décrivons  l’arc  de  cercle  LHQ  : c’eft- 
à-dire  que  MH  de  la  figure  85»  fera  égale  h.  MC  de  la 
figure  88.  La  ligne  AIL  {fig.  89.  ) eft  perpendiculaire  à 
la  quille , ôc  la  droite  £ M prolongée  jufqu’en  H nous 
marque  la  fituation  de  la  voile.  Ainfi  la  droite  RH  qui  eft 
le  co-finus  de  l’angle  que  fait  la  voile  avec  la  quille  fera 
égale  à CA^  de  la  figure  88  , 6c  fi  nous  tirons  Z T dont 
la  diftance  MZ  ou  RK  à ML  foit  égale  ï MK  de  la 

{>remiere  de  ces  deux  figures  , nous  aurons  K H pour  la 
ongueur  du  bras  de  levier,  àc.  kk  fera  celle  du  levier  pour 
une  difpofition  Me  de  voile  infiniment  voifine  de  la  pre- 
mière. La  différence  de  ces  longueurs  eft  0 A ; ôc  c’eft 
donc  fur  ce  petit  changement  qu’il  faut  régler  celui  du 
quarré  du  finus  d’incidence  du  vent;  puifque  ces  deux 
changements  doivent  être  exaâement  proportionnels  ôc  fe 
faire  en  fens  contraires. 

Si  V M (Jig.ÿÿ.)  eft  la  direélion  du  vent  6c  VME 
l’anple d’incidence,  nous  aurons  HS  pour  fon  finus,  ôc 
h s fera  le  finus  de  l’autre  angle  d'incidence  infiniment  peu 
différent.  La  petite  partie  dont  different  ces  deux  finus  eft 
I H-,  ôc  les  deux  quarrés  different  entr’eux  de  2 J Hx  SH. 
Mais  au  lieu  du  rapport  de  S H'^  à fa  diminution  2IHX 
SH  y nous  pouvons  prendre  le  rapport  de  SH  z 2I H ou 
celui  de  fô'/f  à IH;  6c 'puifque  ce  rapport  doit  être  le^ 
même  q^ue  celui  de  KH  à OA  qui  exprime  Iç  petit  chan- 
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gcmcnt  de  longueur  du  levier,  nous  aurons  cette  propor- 
tion, K H : Oh'.-.^S  H IH.  Nous  pouvons  d’ailleurs 
mettre  à la  place  du  premier  rapport , celui  de  Lf/  à H h 
qui  lui  eft  égal  ; ôc  à la  place  du  fécond  rapport  IH, 

nous  pouvons  fubftituer  celui  de  7 HY  a Hh.  On  aura 
donc  TH:  H h::  ^HY:Hh.  D’où  il  faut  conclure  que 
TH  ed  égale  à \HY , & que  HY  eft  double  de  TH, 
Ainfi,  il  eft  extrêmement  facile , toutes  les  fois  que  la 
difpofition  de  la  voile  EM  eft  donnée  par  rapport  à la 
quille,  de  déterminer  pour  quelle  direêlion  H Al  du  vent, 
cette  difpofition  eft  la  plus  avantageufe  , lorfqu’il  s’agit 
de  faire  tourner  le  Navire.  Ayant  décrit  {fg.  89  ) un 
cercle  d’un  rayon  M H égal  à l’intervalle  compris  entre 
le  mât  ôc  le  centre  de  gravité  du  Navire,  on  n’a  qu’à  tiret 
au  point  H la  tangente//!’  qu’on  prolongera  jufqu’à  ce 
qu’elle  rencontre  la  droite  Z K qui  eft  perpendiculaire  à 
la  quille  , ôc  qui  eft  éloignée  du  point  M de  la  diftance  AI  Z 
égale  à la  demi-largeur  de  la  voile  ou  plutôt  à AI  K de 
la  figure  88,  Il  ne  reftera  plus  enfuite  qu’à  faire  HY 
double  de  HT,  ôc  tirer  HAlY:  on  aura  l’angle  d’inci- 
dence convenable  H ME,  ôc  on  connoîtra  la  direclion 
M qu’il  faut  que  fuive  le  vent  pour  que  le  moment 
de  fon  effort  foit  un  maximum.  Rien  n’empêche  après 
cela  de  faire  la  même  opération  pour  un  grand  nombre  de 
différentes  difpofitions  de  la  voile , ôc  de  former  une  table 
de  tous  les  réfultats.  Au  refte  , nous  laiffons  aux  leêteurs  à 
difcuter  les  autres  cas  dans  lefquels  il  s’agit  fimplement  de 
tranfporter  M Z dans  un  fens  contraire , ôc  de  donner  aufti 
quelquefois  àladireâionC/D  danslafigure  88  unefituation 
dificrentc  par  rapport  à la  perpendiculaire  FD  à la  voile. 

Trouver  la  difpojidon  la  plus  avantageuse 
d’une  voile  pour  faire  tourner  le  V aif 
feau , lorfque  cette  voile  ejl  inclinée. 

Le  problème  le  plus  compliqué  qui  fe  préfente  fur  ce 
fujet , c’eft  lorfque  la  voile  qu’il  s’agit  d’orienter  eft  mobile 

Rr  ij 


Figure  Sy. 
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fur  un  axe  incliné.  On  a dans  la  Marine  plufieurs  de  cc5 
voiles;  l’artimon  eft  foutenu  par  une  vergue  inclinée,  fie 
plufieurs  autres  voiles , au  lieu  d’être  fufpendues  à des 
vergues,  le  font  à de  gros  cordages  qu’on  nomme  étais, 
Icfquels  partant  du  haut  des  mâts,  fie  venant  fe  fixer  vers 
la  proue,  font,  avec  l’horifon, un  angle  de  4oou4f  degrés. 
Toutes  ces  voiles  font  triangulaires  fie  difpofées  àpeu-près 
comme  dans  la  figure  po. 

Eigurc^o.  efi  la  quille  ou  une  ligne  exa£lement  horifontals 

qui  répond  au-deffus  ; ôc  yf  //  eft  un  de  ces  cordages 
qu’on  nomme  étais  fie  auxquels  on  applique  quelquefois 
des  voiles  triangulaires  comme  I.  Si  on  portoit  le 
point  / en  £ fie  qu’on  l’y  arrêtât , cette  voile  fe  trouveroic 
parfaitement  parallèle  a la  quille,  fie  elle  feroit  dans  la 
fituation  la  plus  avantageufe  pour  pouffer  le  Navire  de 
côté  fie  pour  le  faire  tourner , fuppofé  que  le  vent  eût  une 
direêlion  perpendiculaire  à la  quille.  Mais  file  vent  foufie 
du  côté  de  la  poupe , on  pourra,  en  donnant  de  l’obliquité 
à la  voile  fie  en  la  bordant  en  /,  gagner  par  la  grandeur 
de  l’impulfion  fie  avec  excès , ce  qu’on  perd  du  côté  de 
l’obliquité  de  l’effort  par  ryjport  à la  quille. 

Nous  prenons  le  point  t pour  le  centre  d’eflFort  ; l’im-^ 
pulfion  s’exercera  fur  le  prolongement  de  MF  qui  eft  per- 
pendiculaire à la  furface  de  la  voile , fie  elle  fe  décompo- 
iera  en  divers  fens.  Si  MF  repréfente  l’effort  abfolu  , nous 
aurons  K F pour  l’effort  relatif  dans  le  fens  vertical  qui 
tend  à foulever  la  proue.  Pendant  ce  même  temps-là  la 
voile  agira  dans  le  fens  horifontal  avec  toute  la  force  iCr 
préfentée  par  MK  ; 6c  c’eft  cette  dernierc  force  qui  trar 
vaillera  à faire  tourner  le  Navire  avec  un  bras  de  levier 
qu’on  formera  en  abaiffant  du  centre  de  gravité  C du 
Vaiffeau,  une  perpendiculaire  CQ  fur  A//C.  Ainfi  le  pro- 
blème fe  réduit  à mre  un  maximum  du  produit  de  la  force 
qui  s’exerce  félon  MK,  multipliée  par  C^. 

Nous  pouvons  encore,  fi  nous  le  voulons  , faire  une 
nouvelle  décompofition  de  la  force  qui  agit  félon  MK^. 
Nous  n’avons,  au  point  où.  KM  coupe  la  quille,  qu’4 
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I diftinguer  deux  forces  relatives  horifontales  ; l’une  qui  agit 

félon  ER  &c  qui  ne  tend  qu’à  faire  avancer  le  Navire  , 
Tautre  qui  s’exerce  perpendiculairement  à la  quille  félon 
IV  R 6c  qui  travaille  à le  faire  tourner.  Mais  cette  dernierc 
agit  avec  le  bras  de  levier  CR,  6c  elle  a exaâement  le 
I niÊme  moment  que  toute  la  force  horifontale  qui  agit  avec 

I le  bras  de  levier 

\ Il  fera  au  refte  tres-fàcile , en  regardant  comme  donné 

l’angle  1/4 B que  fait  la  bafe  de  la  voile  avec  la  quille, 
de  trouver  les  valeurs  de  toutes  les  lignes  que  nous  venons 
dé  fpéclHer.  Lorfque  nous  difons  que  1/4  ell  la  bafe  de 
‘ notre  voile,  nous  n’entendons  pas  que  fon  côté  inférieur 
vienne  jufqu’en  1/4 , nous  voulons- fimplement  dire  que 
la  furface  de  cette  voile  fuppofée  plane , étant  prolon- 
gée, coupe  le  plan  horifontal  IA  MB  dans  la  ligne  IA. 

I Le  triangle  lEA  eft  reâangle  en  £;  & ft  nommant  a la 

ligne  A E que  nous  prenons  pour  linus  total  , nous  dé- 
fignons  par  q le  finus  de  l’angle  lAC,  nous  aurons 

pour  l’exprellion  àe  El  qui  eft  la  tangente  du 

même  angle.  Suppofé , après  cela,  qu’on  porte  le  point  I 
plus  loin  fur  la  ligne  El,  la  droite  £>/  pourra  toujours 
être  conque  perpendiculaire  au  cordage  A H 6c  palTerpar 
le  centre  d’effort  F.  Cette  même  ligne  fera  l’hypothénufe 
du  triangle  reêlangle  DEI  dont  le  côté  DE  eÂ  confiant , 

& l’autre  côté  Elu  pour  valeur  p7====.  De  ID , on 

ôtera  D F qui  eft  invariable , on  aura  1 F qui  fervira  à 
trouver  FL  6c  FK. 

On  confidérera  aufti  que  le  triangle  IFM  eft  reflangle 
en  F,  & qu’il  eft  femblable  au  triangle  DEI  reôlangle  en 
E.  Ainfi  on  trouvera  aifément  FA/  & IM  dont  les  valeurs 
ferviront  à chercher  celles  de  A/L  & enfuite  de  MK. 
On  cherchera  après  cela  E R qui  étant  ajoutée  ï CE 
donnera  CR;  & faifant  attention  que  le  triangle  C^R 
rectangle  en  ^ eft  femblable  au  triangle  ME  R ou  au< 
triangle  A/L  K,  on  trouvera  CQ  qui  eft  la  longueur  du- 
bras  de  levier.. 
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On  voit  dvidemment  que  dans  toutes  ces  valeurs  il  n’y 
aura  d’autre  variable  que  q finus  de  l’angle  que  fait  la  bafe 
de  la  voile  avec  la  quille.  11  n’y  aura  non  plus  que  cette 
feule  variable  dans  le  finus  de  l’angle  que  la  voile  fait  avec 
l’horifon.  Comme  cette  voile  eft  perpendiculaire  z FM 
& que  F/C  eft  verticale , l’inclinaifon  de  la  voile  ou  l’angle 
qu’elle  fait  avec  l’horifon,  eft  dgal  à l’angle  KfAl\  6c 
continuant  à prendre  a pour  finus  total  , nous  aurons 

donc  pour  le  fiuus  de  cet  angle,  ôc  pour 

fon  quarrd.  La  grandeur  de  l’impulfion  eft  proportionelle 
à ce  quarrd  ; mais  ce  n’eft  pas  toute  cette  force  qui  tend 
à faire  tourner  le  Navire , c’eft  fimplement  fa  partie  qui 
s’exerce  dans  MK.  Pour  trouver  cette  pâme  nous  ferons 

cette  proportion,  Alt  : MK:  : a x : a*  x ; 6c 
multipliant  ce  dernier  terme  par  le  bras  de  levier  CO,  il 
nous  viendra ^pour  le  moment  avec  lequel  la 

voile  travaille  à faire  tourner  le  Navire,  en  tant  que  fon 
effort  ne  ddpend  que  de  fa  fituation  , 6c  non  pas  de  la  di- 
redlion  du  vent. 

Toutes  ces  chofes  dtant  fuppofdes  , fi  nous  nommons 
2 le  finus  de  l’angle  F'yf/  que  fait  le  vent  avec  la  bafe 
de  la  voile , il  faudra  que  nous  multipliions  le  moment 
tjue  nous  venons  de  trouver  par  le  quarrd  2*  du  finus  de 
1 angle  F'Al.  Car  l’impulfion  d’un  fluide  fur  une  furface 
inclinde  eft  proportionnelle  au  quarrd  du  finus  de  l'incll- 
naifon  multiplid  par  le  quarrd  du  finus  de  l'obliquitd  du 
fluide  par  rapport  à la  bafe  de  la  môme  furface.  * C’eft 
donc  LJî — X’  xC2x  * rendre  un  maximum  ; 

mais  pour  cela  il  faut  qu’il  y ait  même  rapport  de  la  première 
partie  ^ différentielle  d 

que  de  la  fécondé  partie  ou  du  fécond  fadleur  2*  à fa 
différentielle  2zdz.  C’eft-à-dire  qu’il  faut  que 

J ^ XMK>  X ce^\ 

^ Alfi  / 


Mt> 
a‘  X MK>  X Cü 
M F * 


tzJz 
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Nous  avons  déjz  remarqué  que  la  valeur  de 

n’eft  formée  que  de  conftantes  mêlées  avec  la  variable  a', 
elle  cft  une  fonûion  de  ^ ; & nous  pouvons  par  confe- 
quent  exprimer  le  premier  membre  de  notre  équation  dif- 
férentielle d’une  maniéré  générale , par  ^ , ce  qui  nous 

donnera  ~ ==  — . 
ü » 

Mais  nous  avons  encore  une  condition  à énoncer.  Lorf- 
qu’on  fait  croître  le  finus  q , l’angle  B A I formé  par  la 
bafe  de  la  voile  & par  la  quille  augmente  du  petit  angle 

— - qui  eft  mefuré  par  le  petit  arc  — — — qui  cor- 

lAa'-q'  a‘  - q' 

refpond  à la  petite  variation  du  Anus  q.  Dans  ce 
même  temps  l’angle  f^AI  de  la  direction  du  vent  & de 
la  bafe  de  la  voile  doit  augmenter  de  la  même  quantité , 
puifque  la  direêlion  eft  conftante,  ou  que  l’angle  f^AB 
eft  invariable,  6c  que  l’angle  A I dont  z eft  le  finus  ne 
change  que  par  l’augmentation  de  l’angle  BA 1,  Nous  au- 

dq  dz 

y 


tons  donc 


6c  fi  nous  divlfons  cette 


Va'-q'  Va'- 
feconde  équation  par  la  première  , il  nous  viendra 

Q Z û Z laQ 

— ==»  — — OU  _ = -r===  qui  ne  con- 

tient  plus  de  différentielle,  6c  qui  nous  marquant  en  gran- 
deurs connues  la  valeur  de  — ■ *■*  — . réfoud  parfaitement 
le  problème.  K <»  * - a ‘ 

On  voit  fans  doute  que  z étant  le  finus  de  l’angle  VAIy 
l’expreflion  ■ * ^ ■ indique  la  tangente  de  cet  angle , 6c 

va' 


xaQ^ 


qu’ainfi  nous  trouverons  par  la  formule  — , 

autant  de  différents  angles  f^AI  que  nous  attribuerons  de 
diSérentes  grandeurs  à l’angle  BAI.  Pour  chaque  valeur 
de  q ou  de  l’angle  BAI,  nous  trouverons  une  valeur  cor- 
refpondante  de  l’angle  d’incidence , 6c  il  n’y  aura  qu’à 
taffembler  dans  une  table  tous  ces  angles  correfpondants. 
J’ai, pour  abréger  le  calcul , négligé  le  changement  de 
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Î)lacc  du  centre  d’effort  F;  & nommant  b la  tangente  de 
’inclinaifon  de  l’etai  ^ H , par  rapport  à l’horifon , j’ai  eu 

—z=-  pour  la  valeur  de  — fie  ^ ^ 

fie  divîfant  cette  équation  pax 
il  m’eft  venu 


pour  celle  de 
l’autre  — 


Va'-q' 


V a' -X' 


az 


xnh^  -t-îtf?*  xk^a*  -g'  qui  marque  d’une  maniéré  très- 

5 » 'a -t-  b'q-xq' 

fimple , la  relation  du  finus  q de  l’angle  BAI  de  la  voile 
fie  de  la  quille  , fit  de  la  tangente  de  l’angle  d’incidence 
y A I du  vent  par  rapport  à la  bafe  de  la  voile. 

Cette  folution , quoique  particulière , eft  encore  très- 
générale.  Si  on  rend  infinie  la  tangente  b de  l’angle  BAH 
ou  fi  on  rend  exaèlement  vertical  l’axe  A H,  on  doit  re- 
tomber dans  la  première  des  folutions  du  Chapitre  pré- 


cédent. Il  vient  en  effet,  ■ ** lai'ya'-g'  — ^ 

— t — i-  ; ce  qui  nous  apprendroit , fi  nous  ne  le  favions 

déjà,  qu’une  voile  fituée  verticalement , ne  pouffe  le  çlus 
qu’il  eft  poffible  félon  une  direâion  perpendiculaire  a la 
quille  ou  félon  toute  autre  ligne  donnée , que  lorfqu'elle 

Eartage  l’angle  formé  par  la  direâion  du  vent  fie  par  cette 
gne  en  deux  angles  partiaux,dont  le  premier  ait  fa  tangente 
double  de  celle  d.u  fécond. 


Table  des  difpofttions  les  plus  avantageufes  des  voiles  d' étais 
tir  des  focs  pour  faire  tourner  le  Navire. 


Angles  du 
venc  & de 
U <,]uilir. 

Angles  de 
la  bafe  de 
U voile  & 
de  U quitte. 

Angles 
d’incidence 
du  vent  iur 
la  voile* 

Angles  du 
vent  de  de 
la  quille. 

Angles  de 
la  bafe  de 
la  voile  & 
de  la  quille. 

Angles 
d’incidence 
du  veric  fur 
la  voile. 

Deg»  Min. 

i>g. 

Min. 

Drg.  Min, 

U»I. 

Min. 

De*. 

Min. 

Dtg. 

Min. 

90  0 

0 

0 

90 

0 

33 

41 

22 

5° 

1 1 

81  19 

1 

30 

8î 

t 

Z9 

*4 

0 

34 

14 

7S  II 

s 

0 

80 

I I 

I 

17 

^0 

î» 

3' 

68  6 

7 

3° 

7S 

3« 

21 

3 

30 

0 

31 

3 

61  IX 

10 

0 

71 

22 

17 

M 

3» 

30 

49 

4^ 

SS  » 

la 

30 

67 

3» 

M 

3« 

33 

0 

48 

3* 

49  7 

>s 

0 

64 

7 

10 

8 

37 

3° 

47 

35 

17 

30 

61 

6 

6 

4» 

40 

0 

4* 

4i 

3§  18 

20 

0 

5» 

28 

3 

20 

4» 

30 

43 

30 

1 

l 

0 

0 

4$ 

0 

4Î 
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Lorfque  le  vent  vient  de  la  poupe  , la  voile  doit  être 
bordée  comme  dans  la  figure  90;  mais  fi  le  vefit  venoit  de 
la  proue  , il  faudroit  que  la  voile  fût  bordde  dans  unfehs 
contraire:  nous  voulons  dire , qu’il  faudroit  porter  le  point 
I fur  le  flanc  du  Navire  qui  cft  expofé  au  vent  , & ce  fe- 
roit  donc  alors  la  furface  antérieure  de  la  voile  qui  feroic 
fujette  à l’impulfion.  Nous  avons  fuppofé  l’inclinaifon  de 
l’étai ////de  4J  degrés. 


CHAPITRE  IX. 

De  la  Jîtuatïon  la  plus  avantageuje  du 
Gouvernail , lorfque  fe's  diverfes  parties 
font  frappées  par  l'eau  félon  différentes 
dire'àions. 

N ou  s nous  fommes  engagés  ci-devant  \ examiner 
avec  plus  de  foin  l’aélion  du  gouvernail , en  confidérant 
les  diverfes  direélions  que  l’eau  peut  tenir  en  le  venant 
frapper.  Nous  avons  vu  que  ce  fluide  s’alTujettiflroit  à fuivre 
les  contours  de  la  poupe  , 6c  qu’ainfi  il  n’avoit  pas  pour 
directions  des  parallèles  à la  quille , lorfqu’il  rencontroit 
le  gouvernail.  La  vîtelTe  pourroit  auHi  être  inégale  en 
haut  6c  en  bas , puifqu’elle  dépend  de  la  rapidité  du  fillage  , 
6c  outre  cela  de  l’effort  que  lait  le  fluide  pour  remplir  I ei- 
pece  de  vuide  que  le  Navire  laifferoit  derrière  lui , fi  le 
fluide  n’alloit  l’occuper  fur  le  champ.  Le  phyfique  dont 
cette  matière  eft  compliquée  demanderoit  a être  éclairci 
par  des  expériences  auxquelles  j’ai  penfé  plufieurs  fois , 
mais  que  je  n’ai  pas  eu  occafion  de  faire.  En  attendant , 
il  fe  préfente  ici  un  nouveau  problème  à réfoudre. 

Nous  fuppofons  donc  que  la  figure  91  repréfente  l’ex- 
trémité de  la  poupe  6c  que  //  B H G eft  le  gouvernail. 
L’eau  frappe  en  bas  fa  fuifâce , en  fuivant  des  directions 

S s 


Figure 


Figure  J r. 
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Fleure ji.  parallèles  à la  quille  D'A,  au  lieu  qu’en  haut  le  fluide  a 
pour  diredibns  des  parallèles  à EB.  Si  nous  nous  imagi- 
nons que  ED  b eft  une  coupe  verticale  de  la  caréné  faite 

nendiculairement  à la  quille,  très-près  de  l’extrcmité 
1 poupe  , les  lignes  DE  & DE  feront  fenfiblement 
droites;  mais  l’angle  EDE  kia  plus  ou  moins  ouvert  à 
diverfes  diftançes  de  l ètambot  & il  fe  réduira  à rien  , 
ou  ce  qui  revient  au  ■même  , il  deviendra  infiniment  petit 
, en  y1  B.  Ces  fuppofitions  n’cmpèchcnt  pas  que  toutes  les 
lignes  horifontalcs  , comme  IL  tracées  fur  la  furfacc  de  la 
poupe  dans  la  petite  portion  de  l’arriere  que  nous  con- 
lidérons  , ne  foient  exaclemcnt  droites.  La  futface  fera 
courbe,  6c  néanmoins  comme  les  Géomètres  peuvent  le 
démontrer  aifément  , elle  fera  formée  de  lignes  droites 
dans  deux  divers  fens  ; dans  le  fens  horifontal,  lorfqu’on 
la  coupera  par  des  plans  parallèles  à l’horifon  , ôc  dans  le 
fens  vertical  lorfqu'on  la  coupera  dans  le  fens  perpendi- 
culaire à la  quille. 

Il  fuit  encore  de-là  que  les  tangentes  des  angles  LIK 
qui  marquent  l’obliquité  du  fluide  par  rapport  à la  quille, 
croiflient  en  progrellion  arithmétique,  à mefure qu’on  con- 
fidere  des  points  plus  élevés  du  gouvernail.  En  effet,  fi 
on  prend  pour  finus  total  la  ligne  I K qui  répond  exatle- 
. ment  au-aeflus  de  la  quille  , on’  aura  la  demi-brgeur 
K L de  la  caréné  au  point  K pour  tangente  de  l’angle  LIK; 
& il  eft  évident  que  /C  L eft  continuellement  proportion- 
nelle à DX  ou  à /?  /.  En  bas,  la  demi-largeur  de  la  ca- 
réné eft  nulle  dans  la  coupe  E DE , ôc  en  haut  elle  devient 
C E,  Nous  défignons  cette  plus  grande  demi-largeur  par  e; 
nous  nommerons  a le  finus  total  ôc  z les  demi -largeurs 
intermédiaires  K L qui  font  les  tangentes  des  angles  LE  K ; 
ou  nous  prendrons  plutôt  z pour  Ics-finus  de  ces  angles, 
afin  de  rendre  nos  calculs  plus  Amples  , ôc  de  mettre  en 
même  temps  plus’  de  conformité  entre  notre  figure , ôc 
celle  de  la  poupe  des  Navires.  Les  lignes  DE  devien- 
dront un  peu  courbes  , ôc  elles  tourneront  leur  concavité 
endchors.  Ce  changement  ne  fera  aucun  mal  ; la  lettre  z 
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dcfignera  auin  toujours  les  hauteurs  AI  qui  font  proper-  pigureju 
*tionnelles  aux  KL:  car  nous  pouvons  confondre  ici  di- 
verfes  quantités  qui  font  dans  le  môme  rapport  les  unes 
que  les  autres.  Nous  nommerons  enfin  s le  finus  de  l’an- 
gle GAXy  que  le  gouvernail  fait  avec  le  prolongement 
de  la  quille. 

L’angle  d’incidence  du  fluide  fut  le  gouvernail  eft  forme 
en  chaque,  endroit  de  l’angle  que  le  gouvernail  fait  avec 
la  quille , ôc  de  celui  que  la  quille  fait  avec  la  direclion 
du  fluide.  Si  la  figure  pa  eft  une  coupe  de  la  caréné , faite  Figure  $u 
parallèlement  à l’horifon  à une  certaine  hauteur  audclfus 
de  la  quille , l’angle  d’incidence  fera  NO  I qui  eft  la  fomme 
de  l’angle  NOS  égal  à l’angle  LIK  dont  z eft  le  finus, 

& de  l’angle  SOI  égal  à l’angle  G AX  dont  le  finus  eft  s.  ^ 

Ainfi  ,,nous  aurons  félonies  cléments  de  la  Trigonométrie, 

pour  le  finus  de  l’angle  d’inci- 
dence ; & fi  nous  l’élevons  au  quarré  , il  nous  viendra 

fl’r*  — 2 s‘  -ha‘z‘  -i-  2zs^a'  — a;*  t * pour 

l’expreftion  du  choc  abfolu  0 F de  l’eau  fait  au  point  0. 

Nous  fuppofons  que  les  vîteftTes  du  fluide  font  par-tout 
égales;  & outre  cela  nous  négligeons  de  divifer  par  a*  , 
de  même  que  nous  pouvons  négliger  toutes  les  autres 
quantités  confiantes  qui  ne  changent  point  le  rapport  en- 
tre les  impulfions  que  nous  voulons  comparer.  Le  choc 
fe  fait  avec  la  meme  incidence  fur  tout  le  petit  reclangle 
élémentaire  x\4  i de  la  furface  du  gouvernail  ; & fi  nous 
fuppofons  que  toutes  les  largeurs  AI  I font  égales , il 
nous  fuffira  de  multiplier  le  quarré  du  finus  d’incidence 
par  la  petite  hauteur  I i qui  eft  proportionnelle  2 dz  Ce 
que  nous  pouvons  exprimer  par  conféquent  par  cette 
différentielle.  Nous  aurons  donc  d z — 2 z^  dz-i- 

a'z’^dz  -+-zszdz  a' — z'  a' — s‘  pour  l’impulfion  ab- 

folue  de  l’eau  fur  la  petite  portion  élémentaire  AI  1 du 
gouvernail.  Cette  impulfion  eft  indiquée  par  OP  {fig.çz) 

& il  ne  nous  refte  qu’à  ladécompofer  en  OR  ôc  en  O Q 

Îour  connoître  la  force  relative  qui  travaille  à faire  tourner 
e Navire.  S s ij 
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Nous  favons  déjà  que  nous  pouvons  négliger  la  partie 
OR  , de  même  que  nous  pouvons  nous  difpenfer  d’avoir 
égard  au  changement  de  bras  de  levier  auquel  l’effort  OQ 
eft  appliqué.  Nous  trouverons  ce  dernier  effort  par  cette 
analogie  ; le  finus  total  a eft  à 0 P = a*s‘  dz  — 2s'z^dz 

^ a'z'dz^  2szdz^a^ — — J*,  comme  le  finus 
a’  — s'  de  l’angle  POQ  eft  à a^s^dzP^a' — j*  — 
2s'z'dz.y'a' — i’  -+-  a'z'dzP'  a' — 


— 2S^zdz^a^  — s*  pour  l’exprcfiion  de  OQ.  Mais 
cette  expreffion  n’eft  que  pour  la  petite  furface  Mi , & il 
faut  l’intégrer  pour  avoir  l’impulfion  fur  toute  la  furface  du 
gouvernail. 

Il  n’y  a acluellemcnt  ici  de  variable  que  2 qui  augmente 
à mefure  qu’on  examine  des  points  plus  hauts  de  la  dfarene. 

L’intégrale  eft  a ’ 


Ya^  — s^—  ij 


zYa^  — s^ 

I 


J a’z’  y n’  — J*  — 7 X a* — 2’  ‘ j i’  x a‘ — 2’  ' ; mais 

en  faifant  2=0  , on  reconnoîr  que  cette  exprellion  n’eft 
pas  complote  , & qu’il  faut  y ajouter  -h  ja’s  — j <j’ i’  i 

ce  qui  nous  donne  a's'z 


Kr,*— J*  —ijV  Ka*_j*>4- 


. 2.  2 

7 raV  y — j*  — ^a*sxa‘  — 2*  ’ H-  yt’  x n* — 2’  ‘ -+• 
J a’ s — J a*  s'  pour  l’impulfion  relative  félon  OQ  que 
reçoit  chaque  partie  fenfible  du  gouvernail  à commencer 
d’en  bas.  Nous  n’avons  qu’à  faire  z — e = CE  ; & nous- 
aurons  pour  tout  le  gouvernail  l’impulfion  relative , 


j.  », 

X a* — e*  ‘ -t-  |5’  xa* — -i-  J a’ s — ÿa’s*  qui 
produit  feule  le  meuvement  de  rotation  du  Navire. 

Il  s’agit  maintenant  de  faire  de  cette  impulfion  un  ma~ 
xUnum  en  rendant  s variable  ou  en  faifant  augmenter  ou 
diminuer  l'angle  que  le  gcuvcrna'd  fait  avec  la  quille. 
Nous  prenons  pour  cela  la  différentielle  de  cette  im- 
pulfion , & nous  l’égalons  à zéro.  La  différentielle  eft 

3rt"fj — — ^t4== —*  fe’id;  — i* 

* 
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^■1-'!^ — ja^ds  X a'  — ds  x a*  — 

5 K 4 ‘ -/* 

^a’ds  — 2a't^dsi  ôc  fi  après  y avoir  fait  quelques 

■ -,4-f 


Idgeres  réductions , on  l’égale  à zéro , on  aura 


X j’ 


xr-t-a* — 5i*xia’  — yxa*  — e**  = o 

4 * — / ‘ 

qui  contient  la  folution  du  Problème. 

Tout  eft  connu  dans  cette  équation  | en  exceptant  r 
que  nous  voulons  découvrir.  On  aura  la  grandeur  de  C£ 
en  examinant  l’angle  £ £ F {^fig.  p i . ) par  lequel  fe  termine 
la  poupe  à fleur  d’eau  ou  dans  le  plan  de  fa  floctaifon.  Si 
on  fuppofe  que  cet  angle  eft  de  6o  degrés  , comme  il  l’eft 
effetlivemenx  dans  plufieurs  Navires,  on  aura  e = f a, 
& introduifant  cette  valeur  dans  notre  équation , elle  de- 
^a‘s  — \s' 

viendra  à très-peu  près  ==  — •^r*  = o. 

Nous  difons  à très-peu  près  ; parce  que  nous  nous  fommes 
permis  quelques  négligences  dans  la  réduûion  des  frac- 
tions. On  jugera  peut-être  qu’il  vaut  autant  laifler  cette 
équation  fous  cette  forme  pour  la  réfoudre  par  approxi- 
mation. On  trouvera  enfin  que  l’angle  du  gouvernail  avec 
le  prolongement  de  la  quille  doit  être  d’environ  45  i 
degrés  pour  produire  le  plus  grand  effet  poftible.  Ainfi 
nous  n’avions  pas  tort  d’affurer  dans  le  premier  Chapitre 
de  cette  feCUon  , qu’il  falloit  diminuer  d^e  la  grandeur  af- 
fignée  à cet  angle  pat  les  Géomètres  ; mais  qu’il  ne  fal- 
loit pas  pour  cela  le  rendre  aufü  petit  qu’on  le  fait  toujours 
aducllement  dans  la  Marine. 


Figures -jx 

je. 
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SECONDE  SECTION. 


Sur  le  plus  ou  le  moins  de  facilité  qu’ont  les 
Navires  à recevoir  le  mouvement  de 
rotation  ou  à bien  gouverner. 

A PRÉS  avoir  traité  des  moyens  qu’on  employé  en 
mer  pour  faire  tourner  les  VailTeaux,  il  eft  naturel  que 
nous  examinions  les  circonftances  de  ce  mouvement,  & 
que  nous  voyions  s’il  eft  poftlble  d’augmenter  la  facilité 
ou  la  promptitude  avec  laquelle  le  Navire  doit  le  recevoir. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Que  les  temps  employés  à faire  les  mêmes 
évolutions  par  différents  Vaiffeaux  , 

font  comme  les  lonmeurs  de 

rr  'rr  ° 

ces  y aijj eaux. 

E s inftruments  ou  les  moyens  dont  on  fe  fert  pouf 
faire  tourner  les  grands  VailTeaux  ont  plus  de  force  que 
ceux  qu’on  employé  pour  faire  tourner  les  petits  ; mais  la 
difficulté  que  les  grands  VailTeaux  font  à recevoir  le  mou- 
vement de  rotation , eft  encore  plus  grande  dans  un  plus" 
grand  rapport.  On  réglé  ordinairement  la  largeur  du  gou- 
vernail fur  la  largeur  du  Navire.  Si  un  VailTeau  eft  deux 
fois  plus  long , deux  fois  plus  large  , deux  fois  plus  pro- 
fond , on  donne  deux  fois  plus  de  largeur  à fon  gouver- 
nail. Cet  inftrument  enfonce  auffi  deux  fois  plus  dans 
l’eau , & il  eft  appliqué  à un  bras  de  levier  deux  fois  plus 
long.  Âinfl  il  a un  moment  huit  fois  plus  grand  pour  faire 
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tourner  le  Vaifleau  dont  les  dimenfions  fimples  font  deux 
fois  plus  grandes.  Mais  la  difficulté  que  la  grande  mafle 
apporte  à fè  mouvoir  feroit  ja  fois  plus  grande  dans  le  grand 
VaifTeau  que  dans  le  petit,  s’ils  tournoient  du  même  nombre 
de  degrés  ; 6c  il  fuit  de  là  que  le  grand  Vaifleau , lorfqu’il 
obéit  a fon  gouvernail , ne  doit  changer  de  fltuation  que 
d’un  angle  quatre  fois  moindre  dans  le  même  temps. 

On  n’a  , pour  s’en  convaincre  , qu’à  concevoir  les  deux 
Navires  divifés  co  un  égal  nombre  de  tranches  verticales 
perpendiculaires  à leur  longueur.  Ces  tranches,  puifque  la 
caréné  eft  deux  fois  plus  large  & deux  fois  plus  profonde 
dans  le  grand  Navire , auront  quatre  fois  plus  de  furface , 
& elles  feront  outre  cela  deux  fois  plus  épailfes.  Ainfi 
elles  auront  huit  fois  plus  de  folidité  ; ce  qui  répond  déjà 
au  moment  ou  à l’effort  relatif  huit  fois  plus  grand  du 
gouvernail.  Mais  ce  n’efl  pas  là  tout  ce  qu’il  faut  compter 
pour  avoir  la  réfiftance  que  le  grand  Vaifleau  oppofe  au 
mouvement  qu’on  veut  lui  imprimer.  Ses  tranches  font 
deux  fois  plus  éloignées  de  fon  centre  de  gravité  , puifque 
ces  diftances  font  proportionnelles  aux  autres  dimenfions 
fimples  des  Navires.  En  fuppofant  donc  que  l’évolution 
eft  du  même  nombre  de  degrés  ou  de  minutes , les  parties 
du  grand  Vaifleau  auront  à parcourit  des  arcs  deux  fois 
plus  grands  ; fie  cette  plus  grande  vîteffe  multipliée  par  la 
maffe  de  chaque  tranche  qui  eft  huit  fois  plus  grande , 
donnera  i5  fois  plus  de  mouvement.  L’inertie  s’exerceroit 
par  conféquent  idfois  davantage;  fie  comme  elle  eft  appli- 
quée à un  bras  de  levier  deux  fois  plus  long,  ou  qu’elle  eft 
placée  deux  fois  plus  avantageufement  pour  réfifter  , le 
moment  de  la  réfiftance  feroit  32  fois  plus  grand;  fit  il  fe- 
roit  donc  quatre  fois  plus  fort  à proportion  que  l’agent 
confidéré  avec  fon  levier  particulier.  Or  la  nature  n’a  ici 
qu’un  feul  moyen  de  mettre  l’équilibre  ou  l’égalité  entre  les 
deux  moments.  11  faut  que  le  grand  Vaiffeau , au  lieu  de 
faire  dans  le  même  temps  un  angle  de  rotation  auffi  grand 
que  le  petit  Navire,  faffe  un  angle  de  rotation  quatre  fois 
moindre. 

Nous  devons  dite  la  même  chofe  des  voiles  : car  leurs 

Ssiiij  * 
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largeurs  ôc  leurs  hauteurs  font  à peu  près  proportionnelles 
dans  tous  nos  Navires  ; ôc  (1  on  multiplie  la  grandeur  de 
leurs  furfaces  par  le  bras  de  levier , qui  eH  aum  plus  long 
à peu  près  dans  le  môme  rapport , on  verra  que  l'effort 
relatif  que  font  les  voiles  pour  faire  tourner  le  Navire  > ou 
que  leur  moment  par  rapport  au  centre  de  gravité  com- 
mun, efl  comme  le  cube  de  la  longueur  du  Navire  , ou 
comme  cette  longueur  élevée  à la  troifieme  puiffance. 
Ce  moment  feroit  27  fois  plus  grand  dans  un  Navire  trois 
fois  plus  long  ôc  trois  fois  plus  large  ; ôc  il  feroit  64  fois 
plus  grand  dans  un  Navire  dont  les  dimenfions  Amples  fe- 
roient  quatre  fois  plus  grandes.  Mais  fi  l’effort  des  voiles 
pour  faire  tourner  le  Navire , augmente  dans  un  fi  grand 
rapport,  le  moment  de  la  réfillance  que  fait  le  Vailfeau 
feroit  encore  bien  plus  grand , fuppofé  que  l’évolution  fût 
du  môme  nombre  de  degrés  ,*  puifqu’outre  que  la  quantité 
de  la  maffe  à mouvoir  fuit  le  rapport  des  cubes , cette  plus 
grande  maffe  auroit  de  plus  grands  arcs  à décrire,  ôc  que  fa 
réfiftaiice  eft  appliquée  à un  oras  de  levier  plus  long.  Tout 
compté , le  moment  feroit  comme  la  cinquième  puiffance 
de  la  longueur  du  Navire , ou  trop  grand  dans  le  rapport 
du  quatre  de  la  longueur.  Or  l’équilibre  ne  peut  naître  en- 
tre les  deux  moments  que  par  la  diminution  de  l’angle  de 
rotation , qui , en  donnant  moins  de  viteffe  aux  parties  de 
la  maffe,  excitera  moins  leur  inertie  ou  leur  réfillance.  Ainfi 
cet  angle  doit  fuivre  la  raifon  inverfe  du  quatre'  de  la  lon- 
gueur du  Vaiffeau. 

Si  le  grand  Navire  efl  5 ou  4 fois  plus  long,  il  ne  fera 
dans  un  temps  donné  qu’un  angle  de  rotation  51  fois  ou  \6 
fois  plus  petit  ; mais  cet  angle  obfervera  les  loix  de  l’accé- 
lération , puifque  la  viteffe  acquife  dans  les  premiers  inflants 
ne  fe  perd  pas,  ôc  qu’elle  va  toujours  en  augmentant.  Ainfi 
pour  que  le  grand  Vaiffeau  parvienne  à un  angle  de  rotation 
aulTi  grand  que  l’autre  Navire  , il  lui  faudra  fimplement  3 
fois  ou  4 fois  plus  de  temps  ; ôc  ce  fera  toujours  fcnfible- 
ment  la  môme  chofe  : les  temps  que  les  Vaifîeauxde  diffé- 
rentes grandeurs  , mais  femblables  , employèrent  à faire 
la  môme  évolution  , feront  comme  les  longueurs  de  ces 
Navires.  ^ Cette 
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Cette  différence  eft  Juftifiée  par  une  expérience  Jour- 
nalière , on  voit  fréquemment  qu’un  petit  Navire  circule 
autour  d’un  grand , pendant  que  celui-ci  relie  comme  im- 
mobile malgré  l’aélion  de  toutes  les  forces  qu’on  employé 
pour  le  faire  tourner.  S’il  rre  faut  que  4 ou  y minutes  à 
une  corvette  d’environ  60  pieds  de  longueur  pour  faire 
une  certaine  évolution,  il  faudra  10  ou  ly  minutes  pour 
faire  la  même  évolution , dans  nos  plus  grands  Vaiffeauxqui 
font  deux  ou  trois  fois  plus  longs.  Cet  inconvénient  con- 
tribue beaucoup  à augmenter  le  péril  auquel  les  plus  grands 
Vaiffeaux  font  expofes  proche  des  côtes.  Ils  trouvent  peu 
de  Ports  propres  a les  recevoir;  fouvent  il  n’y  a pas  affez 
d’eau  pour  eux  à une  certaine  diilance  de  terre  ; de  ce 
qui  n’ed  pas  quelquefois  un  moindre  mal,  ils  ne  changent 
pas  affez  vite  de  direftion,  ils  ne  tournent  pas  affez  promp- 
tement, lorfqu’il  s’agit  d’éviter  quelque  danger.  Si  on 
confentoit  à rendre  la  barre  du  gouvernail  plus  courte 
d’une  cinquième  ou  flxieme  partie  dans  les  plus  grands 
Vaiffeaux , le  mal  cefferoit  en  partie  : car  on  feroit  maître 
enfuite  de  donner  au  gouvernail  dans  les  rencontres  pref- 
fantes  une  fituation  plus  avantageufe , 6c  on  y gagneroit 
environ  le  quart  du  temps  qu’on  perd  aéluellement  à 
imprimer  le  mouvement  de  rotation. 

Au  relie  ce  défavantage  des  gros  Vaiffeaux  tient  à d’au- 
tres propriétés  qui  font  réellement  avantageules.  D’un 
gros  temps,  un  grand  Vaiffeau  n’eft  que  peu  agité  par  le 
choc  des  vagues,  ôc  il  eft  tranquille  pendant  qu’un  petit 
Navire  reçoit  toute  l’agitation  de  la  mer.  Un  grand  Vaif- 
feau eft  moins  fujet , comme  on  l’a  vu  , au  roulis  6c  au 
tangage , ces  balancements  dont  nous  avons  parlé , qui  fc 
font  dans  le  fens  de  la  largeur  6c  dans  le  fens  de  la  lon- 
gueur. Cela  vient  de  ce  qu’une  grande  maffe  prend  tou- 
jours plus  difficilement  de  lavîteffe,  ôcdece  que  le  vo- 
lume du  corps  contribue  encore  fouvent  à augmenter 
cette  difficulté  par  l’augmentation  qu’il  apporte  à fes  bras 
de  leviers.  C’eft  auffi  par  les  mômes  raifons  que  les  grands 
Vaiffeaux  obéiffeat  difficilement  au  gouvernail  6c  aux  yoi- 
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les  lorfqu’il  s’agit  de  changer  de  directions.  Mais  puifqu’ils 
ont  l’avantage  de  rouler  ôc  de  tanguer  peu , & qu’ils  por- 
tent cette  propridtd  à un  très-haut  degré , on  eft  autorifé 
à en  facriher  une  petite  partie  , lorfqu’on  les  conftruit  ou 
même  lorfqu’on  arrange  leur  charge  ; ôc  le  Navigateur  peut 
mettre  toute  fon  attention  à faire  enforte  qu’ils  gouvernent 
moins  lentement. 


CHAPITRE  II. 

Moyen  de  calculer  le  temps  employé  par  un 
Vaijfeau  à tourner  d'une  certaine  quantité. 

T J F S principes  que  nous  avons  établis  dans  la  fécondé 
Section  du  Livre  précédent  nous  mettent  en  état  de  faire 
aifément  ce  calcul.  Nous  avons  vu  qu’un  Navire , ou  que 
tout  autre  corps  pouffé  par  un  point  différent  de  fon  cen- 
tre de  gravité , prenoit  néanmoins  tout  le  mouvement 
employé  réellement  à le  pouffer.  Il  faut  confidérer  le 
Vaiffeau  comme  parfaitement  libre;  car  l’eau  ne  fait  de 
réfiftance  fenfible  qu’à  une  grande  vîteffe , Ôc  elle  ne  ré- 
fifte  pas  à un  mouvement  qui  ne  fait  que  commencer. 
D’ailleurs  le  mouvement  n’eft  ici  altéré  par  l’intervention 
d’aucun  levier , ôc  il  eff  exprimé  par  la  vîteffe  que  prend 
le  centre  de  gravité.  Ainfi,  s’il  étoit  pollible  de  pouffer  le 
Navire  de  côté  avec  une  force  équivalente  à toute  fa  pe- 
fanteur,  fon  centre  de  gravité  prendroit  la  même  vîteffe, 
qu’un  corps  qui  tombe  librement  vers  la  terre  par  l’action 
de  fa  pefanteur;  mais  comme  la  force  employée  à pouffer 
le  Navire  efl:  toujours  très-petite  en  compataifon  de  fa 
pefanteur , fon  centre  de  gravité  doit  faire  auffi  moins  de 
chemin  dans  le  même  rapport. 

Repréfentons-nous  un  des  plus  grands  Vaiffeaux  qui 
pcfe  35op  tonneaux  ou  yaoopoo  livres,  ôc  confidérons-lc 
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lorfqu’il  fait  plus  de  deux  lieues  par  heure , & lorfque  fon 
gouvernail  ficué  obliquement  avec  un  angle  de  degrés, 
pouffe  la  poupe  de  côté  avec  une  force  d’environ  3000  liv. 
Cette  force , au  lieu  d’être  égale  à la  pefanteur  totale  du 
■Vaiffeau  , n’en  eft  qu’environ  la  3400'  partie  ; ôc  il  fuit 
de-là  que  le  centre  de  gravité  du  Vaiffeau  > au  lieu  de  pren* 
dre  cette  grande  vîteffe  avec  laquelle  nous  voyons  les 
corps  fe  précipiter  vers  la  terre,  n’en  prendra  que  la  2400* 
partie.  Si  on  veut  connoître  la  grandeur  de  l’effet  dans 
une  demi-minute  ou  30  fécondés  , on  trouvera  dans  la 
petite  Table  inférée  dans  le  fécond  Chapitre  de  la  fécondé 
Seétion  du  Livre  précédent , qu’un  corps  qui  tombe  libre- 
ment defcend  de  ijfjf  pieds  dans  les  30  premières  fé- 
condés 3 mais  puifque  le  Vaiffeau  e(l  expofé  à une  force 
2400  fois  plus  toible  à proportion  de  fa  maffe , il  ne  doit , 
en  cédant  a l'effort  de  Ion  gouvernail , avancer  de  côté  que 
de  la  2400°  partie  de  13^73  pieds;  & par  conféquent  fon 
centre  de  gravité  ne  fera  qu’environ  y | pieds.  C’eft-là 
un  des  effets  de  l’aûion  du  gouvernail. 

Si  la  figure  73  repréfente  le  Vaiffeau  dont  il  s’agit,  & 
que  l’effort  latéral  /v  L que  fait  le  gouvernail  en  pouffant 
de  côté  foit  2400  fois  plus  foible  que  la  pefanteur  du 
Navire , le  centre  de  gravité  G paffera  en  & parcourra 
donc  en  une  demi-minute  le  petit  efpace  G g qui  ne  fera 
que  de  y y pieds.  Nous  n’aurons  toujours , pour  découvrir 
la  grandeur  de  cet  efpace , qu’à  faire  cette  fimple  analogie , 
la  pefanteur  totale  du  Navire  eft  à l’efcace  parcouru  par  un 
corps  qui  tombe  librement  par  l’effet  de  fa  pefanteur , 
comme  la  force  qui  pouffe  le  Navire  de  côté  fera  à G g. 

Mais  nous  avons  après  cela  le  mouvement  de  rotation 
ou  le  mouvement  gyratoire  à confidérer.  Ce  mouvement 
dépend  du  point  C qui  tefte  immobile  ou  qui  fert  de  centre 
de  converfion  ; & nous  avons  vu  dans  le  premier  Livre* 
que  ce  point  eft  toujours  fitué  de  l’autre  côté  du  centre  de 

Î;ravité  G , par  rapport  à l’agent  qui  travaille  à produire 
e mouvement.  Si  toute  la  maffe  du  Navire  fe  réduifoit  à 
la  groileut  de  fa  quille , le  point  C fur  lequel  fe  feroit  le 

T t 
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figure^},  mouvement  de  rotation  par  l’aftion  du  gouvernail,  feroîc 
éloigné  du  centre  de  gravité  G de  la  fixieme  partie  de 
toute  la  longueur  Suppofé  que  le  Vaifleau  eût  la 
figure  d’un  parallélipipede  reâangle  quatre  fois  plus  long 
que  large  , le  centre  de  converfion  C feroit  un  peu  plüs 
loin  du  centre  de  gravité  G , il  feroit  à la  diftance  CG  qui 
auroit  le  même  rapport  à toute  la  longueur  yîB  que  17 
à $6. 

Mais  ce  n’eft  pas  la  même  chofe  lorfqu’on  fait  fouffirir 
quelque  diminution  à la  groffeur  du  Navire  par  fes  deux 
extrémités.  Si  on  lui  donne  la  figure  d’un  fphéroïde  ellip- 
tique quatre  fois  plus  long  que  large , l’intervalle  CG  en- 
tre les  deux  centres  ne  fera  plus  que  la  partie  de 
toute  la  longueur  yf  B ; c’eft-à-dire , que  lorfqu’il  s’agit  de 
l’effêt  du  gouvernail  , l’efpace  CG  eA  à la  longueur  du 
Navire  comme  17  à 160,  Si  on  pouvoir  diminuer  encore 
plus  la  groffeur  du  Navire  par  l’avant  ôc  par  l’arriere , qu’on 
pût  les  réduire , par  exemple , à des  angles  reâilignes  d’en- 
viron 28  degrés  j8  minutes,  ou  qu’on  pût  donner  atout 
le  corps  du  Navire  la  forme  d’un  rhombedont  une  diago- 
nale fut  quadruple  de  l’autre,  l’intervalle  CG  feroit  en- 
core moindre,  il  ne  feroit  plus  enfuite  k B que  comme* 
7 à 128  , ou  il  n’en  feroit  qu’une  18  partie. 

Il  efl  évident  que,  toutes  chofes  d’ailleurs  égales , on  ne 
fauroit  rendre  l’intervalle  GC  trop  petit  , pour  que  le 
Navire  gouverne  mieux  ou  qu’il  obéific  plus  promptement 
au  gouvernail.  Car  GC  étant  plus  petit,  l'angle  de  rota- 
tion GCg  qui  eft  foutenu  par  l’efpace  G g parcouru  pat 
le  centre  de  gravité  G,  fera  d’autant  plus  grand  que  GC 
fera  moindre.  C’eft  ce  que  nous  avons  montré  dans  le 
premier  Livre , & ce  que  nous  fommes  obligés  de  remet- 
tre fous  les  yeux  des  ledeurs.  Il  cft  d’ailleurs  de  la  plus 
grande  importance  de  favoir  que  le  centre  C de  converlion 
des  corps  dépend  extrêmement  de  leur  figure , & qve  ce 
centre  peut  changer  beaucoup  de  place  par  la  diverfe  for- 
me du  folide  , quoique  le  centre  de  gravité  refte  exatlc» 
ment  dans  le  même  point. 
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Si  en  conféquence  de  la  forme  du  VailTeau,  l’intervalle 
GC  eft  la  P*  partie  de  toute  la  longueur  il  fera 
d’environ  20  pieds  dans  l’exemple  que  nous  nous  femmes 
propofd.  Nous  connoitrons  après  cela  les  deux  cotés  G g 
& GG  du  triangle  reâangle  gGC ^ autant  qu’il  eft  né- 
ceffaire.  Le  premier  G g eft  de  j pieds , 6c  le  fécond 
G Ç fera  de  20  pieds.  Il  n’y  aura  donc  qu’à  réfoudre  le 
triangle  par  le  moyen  d’une  figure  ou  par  le  calcul  pour 
avoir  l’angle  de  rotation  BCb,  On  le  trouvera  de  i y degrés 
$ 1 minutes  , ôc  ce  fera  la  quantité  dont  le  VailTeau  tourne 
ou  change  de  direélion  en  30  fécondés  par  l’aâion  de  Ton 
gouvernail. 

Le  VailTeau  parcourra  cet  angle  d’un  mouvement  accé- 
léré , à caufe  de  l’accélération  du  centre  de  gravité  G le 
long  de  G g.  Dans  un  temps  plus  long  ou  plus  court , il 
parcourra  des  angles  qui  feront  comme  les  quarrés  des 
temps.  Ainfi  dans  le  quart  de  la  demi-minute  ou  en  7 ^ 
fécondes , il  changera  feize  fois  moins  de  direfUon  , 6c 
il  ne  parcourra  par  conféquent  qu’environ  un  degré  dans 
les  premières  7 ~ fécondés.  , Si  le  temps  eft  au  contraire 
deux  ou  trois  fois  plus  long  que  celui  pour  lequel  nous 
avons  fait  notre  premier  calcul , le  Navire  changera  quatre 
fois  ou  neuf  fois  plus  de  fituation.  Il  tournera  donc  d’en- 
viron (Î4  degrés  en  une  minute  entière.  Mais  cette  déter- 
mination eft  beaucoup  moins  exa£te  que  les  premières  par 
plufieurs  caufes.  Le  gouvernail , dans  les  grandes  évolu- 
tions , celTe  d’être  frappé  avec  la  même  force  : de  plus , 
les  degrés  de  mouvement  ajoutés  à ceux  qu’a  déjà  rc(;u  le 
Navire  , ne  forment  plus  une  fomme  dans  laquelle  rien 
ne  fe  perde.  Le  centre  de  converfion  C change  de  place  ; 
ôc  enfin  lorfque  le  mouvement  de  rotation  eft  grand,  les 
extrémités  du  Navire  éprouvent  une  alTez  grande  réfiftance 
de  la  part  de  l’eau  en  la  choquant,  ^infi  le  mouvement 
gyratoire  du  Navire  ne  doit  fuivre  la  loi  aflignée  , que 
lorfqu’il  s’agit  de  petits  angles.  Alors  dans  un  temps  dou- 
ble , le  Navire  change  aftez  exaêlement  quatre  fois  plus 
de  direêUon  j dans  un  temps  triple , il  en  change  neuf  foi« 
plus,  ôcc. 


Figuri 
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7J>  Nous  pouvons  nous  fervir  de  la  même  méthode  pour 
découvrir  l’effet  d’une  voile  par  rapport  au  mouvement 
de  rotation.  Cette  voile  fera  parcourir  de  côté  au  centre 
de  gravité  G du  Navire  un  efpace  G g qui  fera  également 
proportionnel  à l’effort  qu’elle  fera  dans  le  fens  perpendi- 
culaire à la  quille.  Mai^il  y aura  de  la  différence  à l’égard 
du  centre  de  converdon  ou  de  rotation.  Comme  la  voile 
fera  à une  moindre  diftance  du  centre  de  gravité  G que  le 
gouvernail , le  centre  de  rotation  fera  plus  loin  dans  le 
même  rapport , ôc  toujours  du  côté  oppofé  à la  voile  à 
l’égard  du  centre  de  gravité.  Ainfi,  fuppofé  qu’on  fe  ferve 
de  l’artimon  , le  centre  de  converfion  C ou  le  point  qui 
refte  immobile  pendant  le  mouvement  de  rotation , fera 
Amplement  plus  éloigné  du  centre  de  gravité  G.  Mais  A 
on  fe  fert  de  la  mifaine  ou  de  fon  hunier,  le  centre  de  con- 
verAon  fera  vers  la  poupe  j & il  fera  d’autant  plus  éloigné 
du  centre  de  gravité  G que  le  mât  de  mifaine  fera  plus 
près  de  ce  dernier  centre. 

Suppofons  qu’on  fe  ferve  effeûivement  des  voiles  du 
mât  de  mifaine  M,  & qu’elles  ne  foient  éloignées  du  cen- 
tre de  gravité  G que  de  6o  pieds , au  lieu  que  le  gouver- 
nail en  étoit  éloigné  de  po  ; le  centre  de  converfion  c fera 
en  arriéré  du  centre  de  gravité  G , & l’intervalle  G c fera 
d’autant  plus  grand  que  les  voiles  de  mifaine  font  plus  pro- 
che du  centre  de  gravité  G.  L’intervalle  GC  étoit  de  lo 
pieds  lorfqu’il  s’agiffoit  du  gouvernail  ; & il  fera  donc  de 
30  pieds  dans  le  fens  contraire  pour  les  voiles  de  mifaine. 
Mais  il  ne  fuAit  pas  de  connoître  Gc , il  faut  que  nous  fâ- 
chions la  quantité  G g dont  le  centre  de  gravité  G du 
Vaiffeau  eft  tranfporte  de  côté. 

Les  voiles  du  mât  de  mifaine  ont  à peu-près  7000  pieds 

?[uarrés  de  furface , & A le  vent  fait  un  effort  de  2 livres 
iir  chaque  pied  quarré  félon  le  fens  perpendiculaire  à la 
quille , l’effort  total  fera  d’environ  14000  livres  ou  égal  à 
environ  une  ypo““  partie  de  la  pefanteur  du  Vaiffeau.  Dans 
une  demi  - minute  de  temps  le  centre  de  gravité  G fera 
donc  mû  de  prcfque  23  pieds  qui  eft  la  ypo"“  partie  de 
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la  chute  naturelle  ( I3î7î  pieds  ) d’un  grave  en  une  demi- 
minute.  Or  cette  grandeur  de  G g apportera  plus  d’aug- 
mentation à l’angle  de  rotation  ou  au  changement  de  di- 
redion  du  Navire , que  le  plus  grand  intervalle  G c n’y 
apportera  de  diminution.  Nous  ferons  cette  analogie  : les 
30  pieds  de  Gc  font  au  fînus  totale  comme  les  23  pieds 
de  G g feront  à la  tangente  de  l’angle  de  rotation  G cg  qui 
fe  trouvera  de  cette  forte  d’environ  37-î-  degrés. 

ExpreJJion  Algébrique  de  V angle  de  rotation 
du  Navire. 

Avant  de  terminer  ce  Chapitre,  nous  donnerons  une 
formule  générale  de  l’angle  de  rotation , laquelle  pourra 
fervir  dans  quelques  rencontres.  Nous  nommerons  a la 
diftance  B G du  centre  de  gravité  du  Navire  à l’extrémité 
B de  fa  poupe,  c l’intervalle  GC  entre  le  centre  de  gra- 
vité fie  le  centre  de  converfion , lorfque  le  Navire  eft 
pouffé  par  l’extrémité  de  l’artiere , ^ la  diftance  B yW  de 
cette  même  extrémité  au  point  M,  où  eft  appliqué  l’agent 
qui  caufe  le  mouvement  de  rotation , f la  force  abfolue 
de  cet  agent,  P la  pefanteur  du  Vaiffeau,  & t le  nom- 
bre de  fécondés  pour  lequel  on  veut  avoir  l’angle  de  con- 
verfion, Nous  aurons  d’abord  1J7V**  pourlachûte  libre 
d’un  grave  exprimée  en  pieds-de-roi  pendant  le  temps  t. 
Mais  l’efpace  G g parcouru  par  le  centre  de  gravite  du 
Navire  doit  être  plus  petit  que  dans  le  même 

rapport  que  / eft  moindre  que  P.  Nous  aurons  donc 
pour  l’expreflion  générale  de  Gg. 

Nous  avons  défigné  par  c l’intervalle  G C entre  les  cen- 
tres de  gravité  & de  converfion  pour  le  cas  où  le  Navire 
eft  pouffé  par  le  point  B qui  eft  éloigné  du  centre  de 
gravité  G de  la  diftance  <1  ; Mais. lorfque  le  Navire  eft  pouffé 

t»ar  le  poinr  Af , qui  eft  éloigné  du  centre  de  gravité  de 
a diftance  MG  =b — a , l’intervalle  entre  les  centres  de 
gravité  & de  converfion  doit  être  plus  petit  ou  plus  grand 


Figure  73. 
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f >pueji,  en  raifon  inverfe  de  B G & de  AfG.  Nous  aurons  donc 

^;^.pour  la  didance  aSuelle  du  centre  de  converfion  c au 

centre  de  gravité  G ; & il  ne  nous  refte  plus  pour  avoir 
la  grandeur  de  l’angle  de  converfion  Gcg  qu’à  prendre 

pour  rayon , fie  chercher  l’angle  auquel  répond 
G g = — ^ - f pris  pour  tangente. 

On  peut  faire  encore  mieux , on  peut  prendre  G g pour 
un  arc  de  cercle , fie  le  chercher  à proportion  du  rayon  qui 
ed  égal  à très-peu-près  à 3438  minutes.  La  génération 
du  mouvement  étant  une  fois  faite , nous  pouvons  faire 
abdraflion  du  mouvement  de  G,  fie  le  point  c décrira  en- 
fuite  autour  de  G un  arc  de  cercle  exatîement  égal  à G g. 
Nous  fommes  pat  confequent  autorifés  à faire  cette  ana- 
logie ; l’intervalle  entre  les  centres  de  gravité  fie  de 
converfion  cd  à 3438  minutes,  valeur  du  rayon  ou  du  finus 
total,  comme  --‘p’—  valeur  de  G g fera  à l’angle  Gcg 

qu’on  trouve  égal 

Nous  aurons  donc  la  formule  ^ ^ f’*  * ~ **  pour  la 

valeur  de  l’angle  de  rotation  exprimée  en  minutes  pour 
le  nombre  de  fécondés  de  temps  t.  Il  fudira  d’y  intro- 
■ duire  les  valeurs  de  /fie  de  P , indiquées  en  livres  ou  en 

tonneaux,  fie  les  valeurs  de  PG  = <j,de  GC=c  fie  de 
BM=b,  énoncées  en  pieds-de-roi.  Si  on  cherche  l’effet 
que  peut  produire  une  des  voiles  de  la  proue  fituée  en  Af , 
b fera  plus  grande  que  a fie  l’angle  de  converfion  fe  trou- 
vera pofitif , quoiqu’il  fe  faffe  dans  un  fens  contraire  à 
celui  que  repréfente  la  figure  73.  Si  l’agent  exerçoit  fa 
force  fur  le  Navire  en  le  pouffant  pat  fon  centre  de  gra- 
vité , l’angle  de  rotation  deviendtoit  nul.  Les  Lcélcurs 
en  favent  la  raifon  ; le  centre  de  converfion  fe  trouveroit 
à une  difiance  infinie  , fie  le  Navire  en  changeant  de  place 
refieroit  toujours  parallèle  à lui-même;  il  ne  tourneroit 
pas.  Enfin , li  on  vouloir  avoir  l’eHee  d’une  voile  de  la 
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jpoupe  ou  l’effet  du  gouvernail,  l’angle  fe  trouveroit  né- 
gatif; c’eft-à-dire,  qu’il  feroit  tel  que  l’exptin|p  la  fig.  75, 
Nous  pourrions  nous  difpenfer  d'ajouter  qu’il  faut  faire  i = o 
pour  le  gouvernail.  Mais  nous  ne  faurions  trop  avertir  que 
notre  formule  n’eft  d’une  exaûitude  fufHfante  que  pout 
les  angles  très-petits. 


gJ— 

CHAPITRE  III. 

Déterminer  par  Vexpérience  le  centre  de 
gravité  du  Navire , ÔC  le  point fur  lequel 

U Ce  fait  le  mouvement  de  rotation. 

NE  chofe  nous  feroit  très-avantageufe  ; ce  feroit 
d’avoir  quelque  moyen  commode  de  déterminer  les 
points  de  la  longueur  du  Navire  où  fe  trouvent  le  centre 
de  gravité  6c  le  centre  de  converfion.  Nous  avons  donné 
dans  la  première  ôc  fécondé  fe£Uon  du  livre  précédent 
des  moyens  de  calculer  la  fituation  de  ces  centres.  Mais 
outre  que  ces  calculs  font  très-longs  ôc  très-rebutants  , on 
feroit  fujet  à tomber  dans  des  erreurs  confidérables  par  le 
grand  nombre  d’omiffions  qu’on  pourroit  commettre.  Il 
vaudroit  donc  bien  mieux  pouvoir  parvenir  aux  mêmes  dé- 
terminations par  le  moyen  de  quelques  expériences  affez 
direâes.  Si  on  en  faifoit  l’application  fur  différents  Na- 
vires pendant  qu’ils  font  encore  dans  le  port , on  jugeroi^ 
de  leurs  bonnes  ou  mauvaifes  qualités  , par  rapport  a leur 
maniéré  de  gouverner  lorfqu’ils  feroient  en  mer.  On  en 
tireroit  des  lumières  qui  éclaireroient  les  ConftruQeurs , 6c 
on  en  tireroit  auffi  quelquefois  une  utilité  plus  prochaine 
en  apprenant  les  changements  qu’il  feroit  à propos  de 
faire  à la  diftribution  de  la  charge , ôc  des  autres  parties 
qu’on  a la  liberté  de  changer  de  place  dans  le  Vaiffeau. 

Nous  avons  fouhaité  qu’on  conftatât  en  mer  pour  cha- 
que Navire  l’état  dans  lequel  on  remarque  qu’il  navigue 
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le  mieux.  On  examincroit  avant  cela  à terre  de  combîert 
de  tonneai^ce  Navire  eft  chargd  ; le  volume  d'eau  qu’oc- 
cupe toute  fa  caréné;  la  quantité  dont  il  plonge  par  la 
proue  ôc  par  la  poupe  ; la  hauteur  de  fon  centre  de  gra- 
vité; rinclinaifon  que  lui  caufe  un  cenain  poids  placé  à 
une  certaine  didance  de  fon  milieu  vers  un  côté  ; le  nom- 
bre de  fécondés  qu’il  met  à faire  chacune  des  ofcillations 
du  roulis  lorfqu’elles  font  parfaitement  libres.  Toutes  ces 
recherches  contribueroient  à perfe£Uonner  la  partie  mé- 
chanique  de  l’Art  Nautique.  Mais  il  faudroit  joindre  à 
toutes  les  recherches  précédentes  l’examen  de  la  propriété 
que  doit  avoir  le  Navire  de  tourner  avec  facilité  ou  de 
bien  gouverner  par  le  moyen  du  gouvernail  & des  voiles. 
C’eft  ce  qui  m’a  fait  penfer  qu’on  pouiroit  employer  avec 
fucccs  les  pratiques  iûivantes. 

Premier  moyen  de  déterminer  le  point  fur 
lequel  le  Navire  tourne  lorfqu’il  ejl  poujfé 
par  fon  gouvernail  , ôC  de  trouver  le 
centre  de  gravité  du  Navire , ÔCc. 

Il  faudroit  choifir  dans  un  port  quelque  endroit  où  la 
mer  fût  parfaitement  tranquille  & où  il  ne  fit  point  de 
vent.  Lorfqu’il  y a un  baftin  , on  le  préféreroit  ; fit  on  at- 
tendroit  quelqu’un  de  ces  beaux  jours  dans  lefquels  il  règne 
Ïîguiej3.  un  calme  parfait.  On  laifleroit  le  VailTcau  yî B {fig.93-) 
parfaitement  libre , ou  s’il  étoit  toujours  retenu  par  quel- 
ques cordages , on  les  rendroit  allez  lâches  pour  qu’ils  ne 
milTent  point  d’obflacles  au  mouvement  qu’on  veut  lui  im- 
primer. Un  autre  cordage  BLQ  feroit  appliqué  à l’ex- 
trômité  B de  la  poupe  , il  pafleroit  fur  la  poulie  L , qui 
feroit  foutenue  d^une  maniéré  parfaitement  fixe  fur  le  bord 
du  quai  ou  de  quelque  ponton  qu’on  auroit  rendu  Aable , 
& ce  cordage  loutiendroit  un  poids  ^ d’une  pefanteur 
connue  6c  aflez  confidérable.  Le  Navire  eft  en  repos  , 6c 
le  poids  Q qui  eft  foutenu  par  quelque  cordage  n'agit  point 
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encore;  mais  on  l’abandonne  tout-à-coup  à fa  pefanteur,  Fîg«ce»j; 
il  tire  la  poupe  vers  le  quai , & il  fait  tourner  le  Navire. 

Si  on  faifoit  durer  l’expérience  trop  de  temps , ce  mou- 
vement de  rotation  deviendroit  trop  grand , 6c  le  cordage 
B L cefTeroit  d’être  affez  exatlemenr  perpendiculaire  à la 
longueur  du  Navire.  Il  fuffiroit  apparemment  de  donner 
une  minute  ou  une  demi-minute  au  Navire  pour  tourner 
& au  corps  Q pour  defeendre  ; ôc  il  n’y  auroit  qu’à  obfer- 
ver  à la  nn  de  ce  temps  le  changement  de  fituation  del’ua 
ôc  l’auire  corps. 

On  pourroit  dans  un  baHîn  mefurer  la  diftance  de  la 
poupe  6c  de  la  proue  à certains  points  qu’on  prendroit  pour 
termes  ; mais  il  feroit  plus  fimple  de  voir  par  le  moyen  du 
cordage  même  B LQ  ou  d’un  ni  placé  à coté,  de  combien 
la  poupe  s’approche  de  la  poulie  L , pendant  la  demi-minute 
ou  les  30  fécondés  qu’on  donne  de  durée  à l'expérience» 

En  même  temps  que  la  poupe  B s’approcheroit  du  quai, 
la  proue  yi  s’en  éloigneroit , 6c  il  fuHiroic,  pour  mefurer  ce 
mouvement, d’une  fimple  ficelle  ^ F qui  étant  arrêtée  à quel» 
que  point  yi  de  la  proue , s’étendroit  fur  le  quai  jufqu’en 
f,  6c  il  y auroit  à cette  extrémité  quelque  pierre  peu  groffe 
qui  feroit  autant  de  chemin  que  la  proue , mais  qui  ayant 
peu  de  groffeur  ne  formeroit  pas  un  obllacle  fenfible  au 
mouvement  de  rotation  du  Navire. 

Le  tout  pourroit  s’exécuter  de  mille  maniérés  différen- 
tes que  nous  laiffons  à imaginer  aux  leâeurs.  Connoiffanc 
la  quantité  dont  le  Navire  s’eft  approché  de  terre  par  fa  ' 
poupe  6c  éloigné  par  fa  proue  pendant  le  temps  de  la  demi- 
minute  , on  les  ajoutera  enfemble  , 6c  comparant  leur 
fomme  à la  longueur  du  Vaiffeau  , on  aura  l’angle  de  ro- 
tation. La  figure  94  nous  repréfente  ce  mouvement.  Le  Fîgort  ÿ«i 
Nâvire  avoit  d’abord  la  fituation  y1B\  mais  pendant  que 
fa  poupe  a paffé  de  B en  2 £ , fa  proue  a parcouru  l’efpace 
Nous  ajoutons  donc  B 2.  B tx.  A2  A que  nous 
ont  données  nos  changements  de  longueurs  de  nos  ficelles 
^pliquées  à la  proue  6c  à la  poupe.  Cette  fomme  eft 
f2Aitx.\[ne  nous  relie  plus  qu’à  faire  cette  analogie  : 

V Y ij 
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Tigwt  J4.  la  ligne  2BF  qui  eft  parallèle  ôc  égale  à la  longueur  du 
Navire  eft  au  finus  total  comme  F2/I  eft  à la  tangente 
de  l’angle  F2B  2 A dont  le  Navire  a changé  de  diredion* 
en  jpallant  de  la  fituation  /f fi  à la  iltuation  2A2B. 

On  pourra  quelquefois  découvrir  cet  angle  par  un  autre 
moyen  qui  fera  fufceptible  d’une  plus  grande  précifion. 
Si  on  met  des  mires  ou  pinnules  dans  le  Vaifteau  à une 
alTez  grande  diflance  les  unes  des  autres , fi  on  en  mec 
une , par  exemple , vers  la  poupe  ôc  l’autre  vers  la  proue , 
ôc  que  vifanc  par  ces  pinnules  on  remarque  quelque  point 
très- éloigné  à terre  qui  réponde  dans  leur  diredion , il  n’y 
aura  qu’à  voir  à la  fin  de  l’expérience  , c'eft-à-dire  à la  fin 
d’une  minute  ou  d’une  demi- minute , fur  quel  autre  point 
font  dirigées  les  mires  ou  pinnules  ; ôc  on  mefurera  en- 
fuite  avec  les  inftruments  qui  font  en  ufage  dans  le  Pilotage, 
l’angle  que  comprennent  les  deux  points  éloignés , en  les 
obfetvant  du  Vaiffeau  ôc  du  centre  de  convcrfion  qu’on 
connoit  toujours  à peu  près  d’avance.  Au  lieu  de  pinnu- 
les  , on  pourra  fe  fervir  d’une  lunette  : mais  encore  une 
fois  nous  laiftbns  à l’obfervateur  à choifir  les  moyens  qu’il 
employera  , ôc  à entrer  par  lui-même  dans  un  certain 
détail  de  réflexions  qui  foient  capables  de  lui  fuggérer  plu* 
fleurs  expédients. 

L’expérience  étant  faite  , on  la  répétera  en  fàifant  agit 

Fijurejj.  le  poids  Q {fig.  9 J.)  fur  quelqu’autre  point  D du  Navire 
affez  confidérablement  éloigne  du  premier  point  fi.  La 
puiflance  étant  dans  ce  fécond  cas  appliquée  à une  diftance 
beaucoup  moindre  du  centre  de  gravite  G du  Navire , le 
centre  de  converfion  en  fera  plus  éloigné  de  l’autre  côté 
dans  le  même  rapport,  ôc  fi  le  poids  Q eft  toujours  le  même 
ôc  qu’on  ne  fafle  toujours  durer  l’expérience  que  le  même 
temps , l’angle  de  rotation  fera  beaucoup  plus  petit.  Dn 
déterminera  cet  angle  avec  le  même  foin  dans  cette  fé- 
conde expérience  que  dans  la  première  ; ôc  il  n’y  aura 
plus  qu’une  fimple  analogie  à faire  pour  découvrir  le  centre 
de  gravité  G du  Navire.  La  différence  des  deux  angles  de 
irotation  trouvés  par  les  deux  expériences  , fera  k B D f 
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fcbmme  le  plus  grand  des  deux  angles  de  rotation  fera  à Figure  yf, 
B G ou  comme  le  plus  petit  fera  \ DG.  * 

L’analogie  précédente  eft  fondée  fur  ce  que  nous  avons 
fait  voir  dans  la  fécondé  Seâion  du  premier  Livre  * que  • A»', 

la  grandeur  de  l’angle  de  rotation  e(î  proportionnelle  au 
moment  de  l’agent  qui  produit  le  mouvement  gyratoire. 

L’efpace  G g que  parcourt  le  centre  de  gravité  du  Navire 
e(l  proportionnel  à l’aâion  ablolue  de  l’agent, 

& cet  efpace  e(l  le  même  dans  nos  deux  expériences, 
puifque  nous  avons  employé  le  même  poids  & que 
nous  avons  donné  aux  deux  expériences  la  même  durée. 

L’angle  de  rotation  eft  donc  ici  plus  ou  moins  grand  pat 
la  feule  raifon  que  le  point  C ou  c fur  lequel  Te  Navire 
tourne  eft  plus  ou  moins  éloigné  du  centre  de  gravité  G. 

Si  l’intervalle  Gr  eft  deux  ou  trois  fois  plus  grand  que 
GC,  l’angle  de  rotation  fera  fenfiblement  deux  ou  trois 
fois  plus  petit.  Mais  puifque  GC  Gc  font  en  même 
raifon  que  GD  & GB , les  deux  angles  de  rotation  qui 
font  en  raifon  inverfe  de  GC  ôc  de  Gc  , font  en  raifon 
direéle  des  deux  diftances  BG  tf.  DG  de  l’agent  au  centre 
de  gravité  G.  Ainfi  on  peut  comparer  les  angles  de  rotation 
à ces  diftances , pendant  qu’on  compare  la  différence  des 
angles  à la  différence  BD  des  diftances. 

Quant  au  centre  de  converfion,  une  feule  des  expérien- 
ces fuffit  pour  le  déterminer,  fi  2 B {fig.  p4_  ) eft  l’efpace 
qu’a  parcouru  la  poupe  dans  la  première  expérience,  & 

F2A  eft  la  fomme  des  efpaces  parcourus  par  la  proue  6c 

f>ar  la  poupe.  Nous  pouvons  donc  faire  cette  analogie  : 
a fomme  riA  des  deux  mouvements  eft  à toute  la  lon- 
gueur 2.  fi  F du  Navire , comme  l’efpace  fi  2 fi  parcouru 
par  la  poupe  fera  à fi  C,  diftance  de  la  poupe  au  point  C 
fur  lequel  le  Navire  a tourné. 

Le  mouvement  de  rotation  fe  fait  fur  le  point  C , parce- 
que  la  force  qui  le  produit  agit  en  fi  à l’extrémité  de  la 
poupe.  Mais  c’eft  la  même  chofe  que  fi  on  avoit  le  cen- 
tre de  rotation  pour  tous  les  autres  points  auxquels  l’agent 
peut  fe  trouver  appliqué  ; puifque  GC  ôc  Gc  font  nécef; 
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Figure  9^,  fairement  en  raifon  réciproque  de  G B 6c  de  GD,  ôc  que 
le  produit  ZJGxGceft  confiant  pour  chaque  Navire. 
Nous  le  répétons , parce  qu’il  faut  y faire  une  attention 
continuelle  lorfqu’il  s’agit  des  mouvements  d’évolution. 
Si  prenant  pour  diamètre  l'intervalle  compris  entre  les 
points  £ ou  où  eft  appliqué  chaque  agent  6c  le  centre 
de  converfion  correfpondant  C ou  c , on  décrit  des  demi- 
cercles  BEC,  DEc,  tous  ces  demi-cercles  fe  couperont 
dans  le  point  E qui  eft  à l’extrémité  de  la  perpendicu- 
laire G £'  élevée  au  centre  de  gravité  G.  Tous  les  pro- 
duits dont  nous  parlions  feront  égaux  entr’eux  6c  au  quarté 
de  GE. 

Mais  pour  revenir  à nos  expérience^)  elles  nous  feront 
connoître  auffi  la  pefanteur  du  Navire,  mais  d’une  ma- 
niéré , il  eft  vrai , qui  ne  doit  pas  être  extrêmement 
exacte,  parce  qu’on  déduit  cette  pefanteur  de  celle  du 
poids  Q,  6c  que  les  erreurs  d’une  détermination  font  tou- 
jours d’autant  plus  confidérables,  qu’on  fe  fert  d’une  pe- 
tite quantité  pour  en  découvrir  une  plus  grande.  .Quoi 
qu’il  en  foit,  on  trouvera  l’efpace  G g par  cette  fimple 
analogie  ; le  finus  total  eft  à la  tangente  de  l’angle  de 
rotation  , ou  la  longueur  aBFdu  Navire  eft  à 2 /1F, 
comme  G C eft  à G g.  Après  cela  il  n’y  aura  plus  qu’à 
voir  combien  cet  efpace  parcouru  par  le  centre  de  gravité 
du  Navire  eft  de  fois  moindre  que  l’efpace  parcouru  par 
un  grave  , lorfqu’il  tombe  librement  par  l’aétion  de  fa  pe- 
fanteur dans  le  même  temps , 6c  on  faura  combien  la 
pefanteur  du  Navire  eft  de  fois  plus  grande  que  celle  dn 
poids  Q. 

L’efpace  G g s’eft  , par  exemple,  trouvé  de  y pied* 
pendant  une  demi-minute  , 6c  il  eft  par  conféquent  la 
271  y'"',  partie  de  la  chute  libre  d’un  corps  qui  tombe  de 
*ÎÎ7Î  pieds  dans  le  même  temps.  C’eft  une  marque  que 
les  deux  corps  aéluellement  mus,  le  Vaifleau  6c le  poids 

pefent  271  y fois  plus  enfemble  que  le  poids  ^ qui  pro- 
duit ici  tout  le  mouvement.  L’efpace  G g n’eft  fi  petit 
que  parce  que  les  deux  corps  à mouvoir  forment  une  tres- 
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gnnde  maffe  ; mais  il  fuit  de-là  que  le  Vaiffeau  pefe  feul  Fignwi 
3714  fois  plus  que  le  corps  Q;  6c  fi  ce  corps  pefe  yoo 
livres  ou  un  quart  de  tonneau , la  pefanteur  du  Vaifieau 
fera  d’un  peu  plus  de  578  tonneaux.  En  un  mot , nous 
iàifons  cette  analogie  ; l’efpace  G g eft  à 1337^  pieds 
moins  G g,  comme  la  pefanteut  du  poids  Q eft  à celle 
du  Vaiffeau. 


Second  moyen  de  déterminer  par  V expérience 
le  centre  de  rotation  ÔC  le  centre  de 
gravité  du  Navire, 

L E fécond  moyen  que  nous  avons  à propofer  a beau- 
coup de  rapport  avec  le  premier , mais  nous  le  croyons 
plus  fur  ÔC  plus  facile  à mettre  en  exécution  , quoiqu’il 
demande  enfuite  dans  le  cabinet  un  peu  plus  de  calculs. 

Au  lieu  de  lailTer  le  Navire  parfaitement  libre , nous  le 
fixons  par  un  point  M (fig.  py  ).  Nous  tendonsj  par  exem-  Figure#^* 
pie , du  bas  M du  mât  de  mifaine  trois  différents  cordages 
qui  vont  fc  rendre  audehors  du  Navire  à trois  points  qui 
réfiftent  affez.  Le  Navire  dont  yf  B eft  la  longueur , ne 

Sourra  enfuite  tourner  que  fur  le  point  Af,  6c  pour  pro- 
uire  ce  mouvement , nous  ferons  agir  un  poids  Q félon 
une  direâion  B L perpendiculaire  à la  longueur  du  Navire. 

Nous  nommerons  p la  pefanteur  connue  du  poids  Q,  6c 
b la  diftance  B M qui  fert  de  bras  de  levier  a ce  poids. 

Nous  défignerons  par  x la  diftance  inconnue  G A/  du 
centre  de  gravité  G au  point  Al  ; 6c  nous  nous  rappelle- 
rops  l’exprellion  fE^  dm  qui  marque  le  produit  de  chaque 
partie  m de  la  maffe  du  Navire , multipliée  par  le  quarté 
de  fa  diftance  £ au  centre  de  gravité  G. 

Nous  fuppoferons  , pour  un  moment , que  le  centre  de 
gravité  G eft  déjà  connu,  6c  que  le  Navire  étant  arrêté 
par  ce  point  , il  s’agit  d’évaluer  le  mouvement  que  lui 
donnera  le  poids  Q.  Chaque  partie  de  la  maffe  du  Na- 
vire s’oppofe  moins  par  fon  inertie  à ce  mouvement» 
que  fi  elle  étoit  en  B,  Ces  parties  de  matieie-fituécs  dans 


Digitized  by  Google 


34+  De  la  MAtiOEVVRE  des  f^AISSEÀUX. 

Figure  jy.  tous  les  autres  points  prennent  moins  de  vîteffe,  elles  onf 
de  moindres  arcs  à décrire , ôc  outre  cela  la  réfidance 
que  fait  ce  mouvement  eft  appliquée  à un  bras  de  levier 
moins  long.  Ainfi  pour  favoir  la  malTe  qu’il  faut  fubfti- 
tuer  en  B pour  qu’elle  fa(Te  précifément  la  meme  réfidance 
au  mouvement  que  tout  le  corps  du  Navire  lorfqu’il  tourne 
autour  de  G , il  faut  pour  chaque  grain  dm  de  matière  en 
fubdituer  en  B un  autre  qui  foit  d’autant  plus  petit  que  le 
quarré  £*  de  fa  diftance  au  centre  G eft  plus  petit  que 
le  quarré  de  B G.  C’eft- à-dire , que  pour  chaque  grain  dm 
de  matière  , il  faut  en  mettre  un  autre  qui  ne  foit  que 

» ; & pour  la  mafle  entière  du  Vailfeau , il  faut  par 

conféquent  placer  en  B une  mafle  Cette  mafle 

fera  beaucoup  plus  petite  que  celle  du  Vailfeau  y 6c  en 
> même  temps  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  poids  Q. 

Au  relie,  il  nous  fera  très-facile  de  la  connoître  , dans  la 
fuppofition  que  nous  faifons  que  le  Navire  tourne  autour 
de  G. 

Nous  n’aurions , en  effet , qu’à  obferver  le  mouvement 
du  Vailfeau  pendant  une  minute  ou  plutôt  une  demi-mi- 
nute. Le  point  B palferoit  en  b , nous  mefurerions  Bb, 
6c  examinant  combien  cet  efpace  eft  plus  court  que  ceux 
que  les  graves  parcourent  en  tombant  par  l’aûion  libre 
de  leur  pefanteur,  nous  faurions  combien  la  mafle  qu’il 
faut  imaginer  en  B pour  tenir  lieu  de  celle  du  Navire  ÿ 
eft  plus  grande  que  celle  du  poids  Q.  Si  l’efpace  Bè  eft  deux 
ou  trois  mille  fois  moindre  que  l’efpace  parcouru  libre- 
ment pat  les  graves  , ce  fera  une  marque  que  la  maffo 

eft  deux  ou  trois  mille  fois  plus  pefante  que  ^ , 

ou , pour  p?uler  plus  exaêlement , qu’elle  eft  plus  pefante 
1999  ou  i999  fois.  La  pefanteur  p du  poids  Q eft  con- 
nue ; nous  aurons  donc  la  malfe  » & ü nous  la  mul- 
tiplions pat  B G' , il  nous  viendra  le  moment  fE^  dm 
de  la  réfiiiance  que  fait  le  Navire  à tourner  autour  de  fon 
.çentie  de  gravité.  Motoenc  qui^,  eft  comme  npus  l’avons  vu 

daju 
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'dans  latroificme  Sedlion  dujpremier  livre  ♦ égal  au  produit  ‘ 
de  la  pefanteur  ou  de  la  malle  entière  du  Navire  multipliée 
par  les  dillances  du  point  de  perculTion  & du  centre  de 
converfion  au  centre  de  gravité.  Ce  moment  fE'dm,Çi 
on  nomme  P la  pefanteur  du  Navire  de  la  ligure  P 3 ou 
54  > eft  égal  ï PxBGxGC  ouïPxDGxGc.  Voyez 
îur  cela  le  Chapitre  cité. 

Mais  le  centre  de  gravité  G du  Navire  n’eft  pas  connu  ; 
& fa  détermination  fait  ici  un  des  objets  de  nos  recher- 
ches. Je  fixe  le  Navire  par  des  cordages  (jui  fe  rendent 
vers  le  bas  M de  fon  mat  de  mifaine  ou  a quelqu’autre 
point  ; 6t  je  iàis  tourner  ce  Navire  par  le  moyen  d’un 
poids  Q dont  p exprime  la  pefanteur  ; j’obferve  la  gran- 
deur de  l’efpace  B b parcouru  par  le  point  B dans  un 
certain  temps , & comparant  cet  efpace  à celui  que  par- 
court un  grave  en  tombant  librement , je  vois  combien 
la  malTe  qu’il  faut  imaginer  en  B eft  plus  grande  que  le 
poids  Q.  Je  nomme  A-+- 1 l’expofant  de  ce  rapport  ; je 
veux  dire  que  h -4-  i marque  combien  de  fois  l’efpace  B b 
eft  plus  petit  que  l’efpace  que  parcourt  un  grave  en  def- 
cendant  librement  ; fie  multipliant  par  h la  pefanteur  p 
nous  aurons  h p pour  la  malTe  qu’il  faut  imaginer  en  B pour 
tenir  lieu  de  celle  du  Navire.  Cette  malTe  prendroit  en  B 
(d’autant  plus  de  vîtelFe  que  le  rayon  b ou  BM  de  l’arc 
qu’elle  aécriroit  feroit  plus  grand,  fit  il  &ut  encore 
multiplier  par  ^ ou  par  BM,  parce  que  cette  longueur 
fert  de  bras  de  levier  auquel  eft  appliquée  la  réfiftance  que 
<âit  le  mouvement  bhp.  Nous  avons  donc  b^hp  pour  le 
moment  du  mouvement  ou  pour  le  moment  de  la  réfif- 
tance , lequel  doit  être  égal  au  moment  de  la  réfiftance 

aue  le  Navire  fait  à tourner  fur  le  point  M.  Mais  ce 
cmier  moment  n’eft  plus  fimplement  fE*dm  , il  eft 
fE'dm-^  P f puifque  le  Navire  au  liçu  de  tourner 
fur  fon  centre  de  gravité  G tourne  fur  un  point  M qui  en 
eft  éloigné  de  la  diftance  x.  Le  moment  du  mouvement 
ou  de  la  réfiftance  en  eft  augmenté , du  produit  dé  toute 
la  malTe  P.  pat  le  quacié  de  x I félon  ce  que  nous  avons 
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dit  ci-devant  *.  Nous  aurons  donc  l’équation 
J dm  P y dans  laquelle  il  y a deux  inconnues 
/£*  dm  ta  X.  Ainfi  nous  avons befoin  d’une  autre  équa- 
tion pour  pouvoir  réfoudre  le  problème. 

Nous  l’obtiendrons  cette  autre  équation , en  rendant  le 
Navire  fixe  fur  quelque  autre  point  m au  tour  duquel  nous 
le  ferons  tourner.  Si  nous  prenons  ce  fécond  point  m plus 
loin  du  centre  de  gravité  que  le  point  M,  de  la  diflance 
Mm  = e y le  Navire  fera  plus  de  difficulté  à tourner,  & 
le  moment  de  fa  réfiflance  fera  fE ^dm-^Px^^iPtx 
-+-Pe*.  Mais  notre  fécondé  expérience  doit  nous  donnée 
ce  moment.  Le  Navire  réfiflant  davantage  à tourner  > 
l’extrémité  B parcourra  un  efpace  B b qui  fera  moindre  y 
& il  n’y  aura  qu’à  voir  combien  cet  efpace  eft  contenu  de 
fois  dans  celui  que  parcourroit  le  poids  ^ s’il  tomboic 
librement.  Nous  chercherons  ce  dernier  efpace  dans  la 
Table  du  Chapitre  II.  de  la  fécondé  SeéUon  de  l’autre 
Livre , fie  nous  marquerons  par  if -4-  i le  nombre  de  fois 
qu’il  contiendra  B b.  Nous  aurons  donc  , fi  le  poids  Q 
efl  toujours  le  même  fie  appliqué  dans  le  même  point  B , 
la  quantité  D p pour  la  maffe  qu’il  faut  imaginer  en  B fie 
qui  feroit  la  même  réliftance  au  mouvement  que  le  Na- 
vire. Cette  même  maffe  , nous  la  multiplions  parle  quarré 
i *-4- 2 i f -+- e * deBm=i4-f,  pour  avoir  non-feule- 
ment fon  mouvement,  mais  le  moment  de  fon  mouve- 
ment ou  de  fa  réfiflance.  Il  nous  viendra 
X Hp  qui  eft  égal  au  moment  /E'd m -h  Px’-i-^ P e x-^~  P e’’ 
de  la  réfiflance  que  fiiit  le  Navire  à fe  mouvoir  fur  le 

point  m.  Ainfi  nous  aurons  l’équation  b‘  ^ 2 b e •+- 
X Hp=fE‘ dm -+-P  x‘ ^ 2 P e x-h  Pe^  i fie  comme 
nous  avons  maintenant  autant  d’équations  que  d’incon- 
nues y le  problème  ne  préfente  plus  aucune  difficulté. 

La  première  équation  efti*  hp  =J  E'  dm-\- P x^  \ SC 
fl  on  fe  fert  du  premier  membre  pour  le  fubftituer  dans  la 
fécondé  équation  à la  place  6icfE'dm-\-Px^y  on  aura 
b^Hp  -+-  2beHp’\~  t'Hp  = b'hp  2P t x -4-  t^P  dont 
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- i' P X H-h -h  7 it  Hp -he' X Hp~  P r i 

on  tire  x =■ — ^ 1- — , formule  qm 

nous  donne  en  grandeurs  entièrement  connues  la  dillance 
G M=x  du  centre  de  gravité  G au  point  M fur  lequel 
on  a d’abord  fait  tourner  le  Navire. 

. La  valeur  de  x étant  trouvée , nous  l’introduirons  dans 
notre  prenaiere  équation  b^hp  = fE^dm  -+-Pjp*  ou 
fE‘dm  = Px*  — } & nous  aurons  fE'dm=s 

— i b^hp  pour  le  mo- 

nfient  de  la  réfiftance  que  fait  le  Navire  à tourner  autour 
de  fon  centre  de  gravité.  Il  nous  eft  de  la  plus  grande  im- 
portance de connoitre  ce  moment,  parce  que,  comme 
nous  l’avons  déjà  dit  pluHeurs  fuis , il  eft  égal  à la  pefan- 
teur  P du  Vaiffeau  multipliée  par  la  diftance  de  fon  cen- 
tre de  gravité  à ces  points  réciproques  fur  l’un  defquels 
le  Navire  tourne  toujours  lorfqu’on  le  pouffe  par  l’autre. 

Ainfi  , divifant  ce  moment  par  la  pefanteur  P du 
V aiffeau  , nous  aurons  d’une  maniéré  connue , 


duit  de  ces  deux  diftances  l’une  par  l’autre , pour  le  pro- 
duit de  J3G  par  G C ou  de  DG  par  Gc  dans  les  figures 
93  & P4. 

Il  faut  bien  remarquer  que  fE^dm  a différentes  va- 
leurs félon  le  fens  dans  lequel  fe  fait  le  mouvement.  Lorf: 

3u’il  s’agit  du  roulis , le  moment  fE^dm  eft  bien  moin- 
re  quelorfqu’il  s’agit  du  tangage.  Mais  nous  croyons  que 
ce  moment  eft  à peu-près  le  même  dans  le  tangage  ôc 
dans  le  mouvement  cfe  rotation  dont  nous  nous  occu- 
pons aâuellement;  car  la  longueur  du  Navire  qui  contri- 
bue le  plus  à leur  augmentation,  a également  part  dans 
les  deux. 


Xz  ij 
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CHAPITRE  IV. 

Trouver  le  changement  qu'apporte  à la  fa- 
cilité  qua  le  Navire  de  tourner^  ou  de 
gouverner , l’addition  d’un  nou- 
veau  poids, 

O 

U 01  qu’on  puifle  faire  fur  des  Navires  tout  armés 
les  expériences  que  nous  venons  de  propofer,  on  aura 
cependant  beaucoup  plus  d’occafton  de  les  employer  fut 
des  Navires  qui  ne  feront  équipés  qu’en  partie.  Les  nou- 
veaux poids  qu’on  ajoutera  à la  charge  apporteront  du 
changement  au  centre  de  gravité  G & au  centre  de  con- 
verfion  C , mais  ce  fera  toujours  beaucoup  que  d’avoir 
trouvé  immédiatement  ces  deux  centres  pour  un  certain 
état  du  Navire  , on  fe  fera  épargné  un  détail  immenfe  « 
& il  coûtera  enfuite  beaucoup  moins  à appliquer  les  ré- 
glés générales  que  nous  avons  indiquées  dans  la  première 
& la  fécondé  Seélion  du  Livre  précédent , pour  trouver 
l’un  6c  l’autre  centre. 

Le  point  C étant  le  centre  de  converfion  ou  de  rotation 
lorfque  le  Navire  eft  pouffé  par  l’extrémité  B de  fa  poupe  , 
nous  pourrions  chercher  tous  les  moments  par  rapport  au 
premier  de  ces  points , 6c  il  femble  que  le  calcul  en  feroit 

{>lus  naturel.  Mais  comme  les  centres  de  converfion  6c 
es  points  par  lefquels  le  Navire  eft  pouffé  jouiffent  d’une 
propriété  réciproque  , que  le  point  C eft  le  centre  de 
converfion  lorfqu’on  pouffe  le  Navire  par  le  point  B , 6c 
que  le  point  £ eft  a fon  tour  le  centre  de  converfion 
lorfqu’on  pouffe  le  Navire  par  lé  point  C,  on  peut  feindre,’ 
pendant  le  calcul , que  le  Navire  eft  pouffé  par  le  point  C 
6c  qu’il  tourne  par  conféquent  fur  le  point  B.  En  confé- 
quence  de  cette  fuppofition  tous  les  moments  qu’on  cal- 
culera feront  pofitifs , ôc  on  fera  difpcnfé  de  panager  fon 
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Attention  pour  les  diftinguer.  On  prendra  donc  le  point  B Figureifj 
pour  terme,  & ayant  trouvé  par  rexpéricnce  BG  ôc  BC, 
on  multipliera  la  première  de  ces  diflances  par  la  pefan- 
teur  qu’avoit  d’abord  le  Navire,  8c  on  aura  immédiatement 
fon  moment , auquel  il  n’y  aura  plus  qü’à  joindre  chaque 

Î>oids  particulier  ajouté  depuis  à la  charge , multiplié  par 
à dillance  au  point  B , mefurée  parallèlement  à la  quille  ; 

8c  divifant  cette  fomme  par  la  pefanteur  du  Navire  aug- 
« mentée  de  tous  fes  poids  , on  lura  au  quotient  la  dillance 
du  point  B au  nouveau  centre  de  gravité  commun  G. 

Les  parties  pefantes  ajoutées  au  Vaiffeau  feront  auflî 
changer  le  point  C.  Pour  déterminer  fa  nouvelle  place , 
on  multipliera  d’abord  la  première  pefanteur  P du  Navire 
par  B G 6c  par  BC,  8c  on  ajoutera  à ce  produit  celui 
de  chaque  nouveau  poids  par  le  quarré  de  fa  dillance  ab- 
folue  au  point  B.  Nous  difons  la  dillance  abfolue  , parce 
que  les  poids  pouvant  être  mis  vers  les  flancs  du  VailTeau  , 
leur  dillance  au  point  £ ou  à la  ligne  verticale  de  ce  point, 
fera  un  peu  plus  grande  que  fi  on  la  mefuroit  dans  le  fens 
parallèle  à la  quille.  Enfin  la  fomme  de  tous  ces  produits 
ou  moments  étant  trouvée , on  la  divifera  par  le  moment 
de  la  pefanteur  totale  ou  par  le  produit  de  la  pefanteue 
du  Navire  avec  fon  augmentation  multipliée  par  la  dillance 
de  fon  centre  de  gravité  au  point  B ; 8c  la  divifion  donnéra 
la  dillance  BCdu  point  B au  nouveau  point  C.  Âinfi  on 
aura  le  centre  de  converfion  pour  le  cas  dans  lequel  le 
Navire  eft  pouffé  par  l’extrémité  de  fa  poupe  ; 8c  c’ell , 
conformément  à ce  qu’on  fait , avoir  ce  centre  pour  tous 
les  autres  cas. 

Le  calcul  précédent  fera  d’ufage  lorfqu’on  ajoutera  à la 
charge  un  grand  nombre  de  différents  poids  ; mais  fi  on 
n’en  ajoute  qu’un  feul , il  fera  encore  plus  facile  d’en 
prévoir  l’effet.  Une  chofe  d’abord  bonne  à favoir , c’eft  que 
tout  nouveau  poids  placé  dans  le  centre  de  converfion  , 
ne  change  en  rien  la  facilité  avec  laquelle  le  Navire  gou- 
verne ou  ell  difpofé  à tourner, 

Suppofé  qu’on  introduire  en  C un  poids  égal  à la  cen- 
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Figure  tieme  partie  de  la  pefanteur  du  Navire , ce  nouveau  pojds 
ayant  lui- même  fon  centre  de  gravité  & fon  centre  de 
converfion  en  C,  ne  modifiera  aucunement  le  centre  de 
converfion  C du  Navire  ôc  le  mouvement  de  rotation  fe 
fera  toujours  fur  le  point  C.  Il  cft  vrai  que  le  Navire  que 
nous  fuppofons  toujours  expofé  à l’aclion  de  la  même 
puiflTance , étant  devenu  plus  pefant  d’une  centième  partie, 
fon  centre  de  gravité  parcourra  de  côté  un  cfpacc  G g 
moindre  d’une  centième  partie  : mais  l’angle  de  rotation 
GCg  reliera  toujours  de  la  même  grandeur,  parce  que  fi 
G g diminue  d’une  centième  partie , le  centre  de  gravité 
G commun  s’approche  aulfi  précifément  d’une  centième 
partie  du  point  C à caufe  du  nouveau  poids  qu’on  y a 
ajouté.  Ainfi  le  rapport  entre  les  deux  côtés  G g ôc  GC 
relie  toujours  le  même , Ôc  par  conféquent  l’angle  G Cg 
ne  doit  pas  changer. 

Il  n’ell  pas  difficile  de  s’alTurer  que  c’ell  la  même  chofe 
fl  on  ajoute  le  nouveau  poids  dans  le  centre  de  gravité  G 
du  Navire.  Ce  centre  reliera  toujours  dans  le  même  en- 
droit de  la  longueur  Byf  ; mais  le  centre  de  converfion 
changera  de  place;  ôc  il  fe  rapprochera  du  centre  de  gra- 
vité précifément  dans  le  même  rapport  que  l’efpace  G g 
parcouru  de  côté  par  le  centre  G pendant  le  mouvement 
de  rotation , fera  plus  petit.  Ainli  l’angle  de  converfion 
fera  encore  le  même.  Pour  favorifer  l’aûion  du  gouver- 
nail ou  d’une  voile , il  ne  faut  donc  mettre  le  nouveau 
poids  ni  dans  le  centre  de  gravité  ni  dans  le  centre  de 
converfion.  Mais  il  n’y  a qu’à  placer  ce  poids  entre  ces 
deux  points  ; ôc  fi  on  veut  qu’il  produife  le  plus  grand  effet 

Foffible , il  n’y  a qu’à  le  mettre  précifément  au  milieu  de 
intervalle.  Nous  allons  en  donner  la  démonlliation , en 
téfolvant  le  Problème  fuivant. 
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Déterminer  l'endroit  où  il  faut  placer  un 
poids  qu’on  ajoute  à la  charge  pour  qu’il 
favorije , le  plus  qiiil  ejl  pojjible , Üaclion 
d’une  certaine  voile  dans  le  mouvement  de 
rotation  du  Navire. 

Proposons-nous  le  Navire  dont  B A {fig.96.) 
eft  la  longueur  ou  la  quille , dont  G eft  le  centre  de  gra- 
vité , & qui  tourne  fur  le  point  C lorfqu’il  eft  pouffé  de 
côté  par  la  voile  Htuée  en  M.  Nous  avons  un  nouveau 
poids  à introduire  dans  ce  Vaiffeau  , & nous  voulons  fa- 
voir  en  quel  point  R il  faut  le  mettre  pour  qu’il  fâvorife 
le  plus  qu’il  eft  poflible  l’aûion  de  la  puiffance  M lorfqu’il 
s’agit  de  faire  tourner  le  Navire.  Il  eft  évident  que  le  point 
R où  nous  devons  placer  le  poids  eft  celui  qui  en  faifant 
changer  de  place  les  centres  C & G,  rend  l’intervalle  GC 
le  plus  petit.  Car  toutes  chofes  étant  d’ailleurs  égales  i 
l’angle  de  rotation  GCg  fera  d’autant  plus  grand  que  GÇ 
fera  moindre  ; fie  fi  nous  réufliffons  à rendre  cet  intervalle 
un  minimum , nous  rendrons  l’avantage  de  bien  gouverner 
un  maximum  lorfqu’on  fe  fervira  de  la  voile  M. 

Nous  nommerons  P la  pefanteur  particulière  du  Navire» 
a la  diftance  G iVf  de  la  voile  au  centre  de  gravité  G du 
Navire  avant  l’addition  du  nouveau  poids  , c l’intervalle 
GC  entre  les  deux  centres  de  gravité  fie  de  rotation , p\c 
nouveau  poids  que  nous  avons  a ajouter  à la.charge , ôc  s 
la  diftance  inconnue  RM  ï laquelle  il  faut  le  placer  du 
point  AI.  L’addition  du  nouveau  poids  fera  changer  le 
moment  de  la  pefanteur  du  Navire  par  rapport  au  point 
Ali  fie  au  lieu  d’avoir  aP , nous  aurons  aP  ~*-pz  qui 
étant  divifée  pat  la  fomme  P-^p  des  poids,  nous  don- 
nera pour  la  nouvelle  valeur  de  M G. 

Le  moment  du  mouvement  par  rapport  au  point  M 
ceffera  aufli  d’étre,  axa^cxPoaMGxMCxPi  il 


Figure  f(. 
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fera  «‘-HacxP-H/Jz*,  puifqu’Ü faut  ajouter  le  produit 
de  P par  le  quarré  z * de  fa  diftance  au  point  Af  ; & fi 
nous  divifons  la  fomme  pat  le  moment  a P -+-p  z des  poids, 

il  nous  viendra  " ^ - pour  la  nouvelle  valeur  de 

• P -hpz  r 

'MC.  Mais  pour  que  l’intervalle  CG  qui  eft  l’excès  de  MC 
fur  MG , foit  un  minimum , il  faut  que  la  différentielle  do 
la  nouvelle  valeur  de  AfG  foit  égale  à celle  de  A/C  fie 
dans  le  même  fens,  Iqrfqu’on  rend  z variable  ou  qu’on 
fait  changer  le  poids  p de  place  : car  alors  la  différentielle 
de  CG  fera  nulle  ; ce  qui  rendra  CG  un  minimum  ou  un 

maximum.  Ainfi  nous  n’avons  qu’à  diffétentier  ^ * ûc 

^ égaler  les  deux  différentielles, 

La  première  eft  , fie  la  fécondé 

ïp+j;*  ■ ' ^ p+F 

* + ^ dont  on  déduit  a’-t- 

•P  + pZ 

& z=e= 

'*  X df  qui  s’abrege  très-; 

aifément  en  ufant  d’une  certaine  approximation  très-,  ^ 
connue  des  Calculateurs  ; fie  il  eft  permis  de  s’en  fervir 
parce  que  le  premier  terme  qui  eft  fous  le  figne  radical 
eft  très-grand  en  comparaifon  du  fécond.  Apres  avoir  pris 

la  racine  quarrée  ^ ^ de  ce  premier  terme , on  peut 
donc  divifet  le  fécond  par  le  dpuble  de  x a , fie  on 


%aP  'P-hp 

2 = — ^ — i )(a 

P P 


• P 


aura  z = — ± x a Mais  il  faut  remarquer 

que  fi  les  deux  valeurs  de  z fatisfont  en  quelque  façon  au 
problème  , on  ne  peut  cependant  guere  employer  la  ra- 
cine négative , parce  qu’elle  indique  prefque  toujours  un 
point  trop  éloigné  de  M au-delà  de  Quant  à l’autre 
-façinç , elle  cft2=^a-t-7f,  fie  il  eftfaçUe  dç  s’affureç 
, ^u’cllç 
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qu’elle  fait  de  G C non  pas  un  maximum , mais  un  minimum.  Figure  96, 
Ainfi,  pour  placer  le  plus  avantageufement  qu’il  eft  pof- 
fible  un  poids  p , afin  qu’il  rdfifle  moins  au  mouvement  de 
rotation  ou  qu’il  favorife  davantage  l’adion  d’une  puifTance 
qui  pouffe  en  M le  Navire  de  côté , il  ne  faut  mettre  ce 
poids  ni  vers  l’extrémité  de  la  proue  ni  vers  l’extrémité 
de  la  poupe , mais  en  R au  milieu  de  l’intervalle  G C qui 
fe  trouve  entre  les  centres  de  gravité  & de  rotation , avant 
qu’on  ait  introduit  le  nouveau  poids.  En  rempliffant  cette 
condition  , l’intervalle  GC  recevra  un  changement  qui  le 
rendra  un  minimum  ; ce  qui  doit  nécelfairement  faire  un 
maximum  de  l’angle  de  rotation  OCg.  Mais  ce  qui  eft 
très-digne  d’attention , il  y a pour  chaque  voile  M un 

f>oint  unique  R où  il  faut  placer  le  nouveau  poids  ; & 
orfqu’on  voudra  donc  corriger  par  l’expédient  qu’indique 
notre  calcul  le  défaut  d’un  Navire  qui  ne  gouverne  pas 
bien , il  faudra  examiner  quel  eft  le  mouvement  auquel  le 
Navire  obéit  plus  difficilement.  Si  ce  font  les  voiles  de  la 

f)roue  qui  manquent  de  force , on  s’attachera  à augmenter 
a pefanteur  du  Navire  en  arriéré  de  fon  centre  de  gravité  ; 

& on  fera  tout  le  contraire  s’il  s’agit  d’aider  à l’aQion  des 
voiles  de  la  poupe.  On  fe  fouviendra  outre  cela  que  l’ef- 

f>ace  dans  lequel  il  faut  mettre  le  nouveau  poids , a des 
imites  fort  étroites  : car  il  faut  fituer  ce  poids  entre  le 
' centre  de  gravité  6c  le  centre  de  convetfion , & au  milieu 
de  ces  deux  centres  s’il  eft  poffible. 

Si  au  lieu  d’augmenter  la  pefanteur  du  Vaiffeau  , on  la 
diminuoit  en  retranchant  un  poids  p , notre  folution  aur 
roit  encore  fon  application  , mais  dans  un  fens  abfolumenc 
oppofé.  Le  point  R eft  le  plus  avantageux  pour  placer  un 
nouveau  poids , 6c  c’eft  par  la  même  raifon  le  point  dont  il 

faut  le  moins  l’ôtet.  Notre  formule  z = — — it  « 

t t 

HH  ^ f y eft  entièrement  conforme  ; lorfqu’on  y rend  p 
négatif , on  a z = a-\-~c  Sx.  z=  ^ a — 7c.  On 

peut  fe  difpenfer  d’avoir  égard  à la  fécondé  racine , parce 
qu’elle  porté  le  poids  p trop  loin  i mais  la  première  z =* 
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Figure  ÿff.  a-^^c  rend  G C un  maximum , lorfqu’on  retranche  quel- 
que poids  ; ÔL  elle  rend  donc  en  même  temps  l'angle  de 
lotation  un  minimum. 

Ainfi  il  feut  fe  reflbuvenir  de  ne  point  diminuer  la  pe- 
fanteur  du  Navire  aux  environs  de  R fi  on  ne  veut  pas 
préjudicier  à la  maniéré  dont  le  Vaiffeau  obéit  à l’adion 
de  la  voile  M.  Mais  ce  fera  tout  le  contraire  fi  on  fouftraic 
le  poids  P de  dehors  l’efpace  G C,  ôc  on  ne  fauroit  même 
aller  le  prendre  trop  loin  du  point  R.  Plus  on  ira  le  cher- 
cher loin  vers  les  extrémités  du  Navire  , plus  on  apportera 
de  diminution  à la  réfiftance  que  produit  le  mouvement 
de  rotation  , puifque  le  poids  p avoit  un  grand  arc  à dé- 
crire fie  que  la  difiiculté  qu’il  faifoit  à prendre  ce  mouve- 
ment éteit  appliquée  à un  très-grand  bras  de  levier  ou  à 
une  très-grande  difiance  du  centre  de  gravité  G. 


CHAPITRE  V. 

Augmenter  y le  plus  qu’il  ejl  pojjible , par  la 
tranfpojition  de  quelques-unes  des  parties 
pef antes  du  Navire  , la  facilité  avec  la- 
quelle il  gouverne. 

O U s avons  comme  réfolu  d’avance  cet  autre  pro- 
blème qui  concerne  la  tranfpofition  la  plus  avantageufe 
des  parties  pefantes  qu’on  peut  changer  t!e  place  dans  le 
Vaiffeau.  Tranfpofer  un  poids  , c’cll  l’ôter  d’un  certain 
endroit  pour  le  mettre  dans  un  autre.  Nous  favons  le  point 
précis  où  il  peut  produire  le  meilleur  effet , fie  nous  favons 
auffi  de  quels  endroits  il  ell  à propos  de  l’ôter.  Nous  fom- 
mes  donc  en  état  de  favorifer  l’action  de  quelle  voile  nous 
voudrons.  S’il  s’agit  d’aider  l’aâion  des  voiles  de  la  proue> 
il  faut  principalement  diminuer  la  pefanteur  de  la  proue  , 
de  même  que  pour  favorifer  l’aêtion  de  l’artimon , il  faut 


« 
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principalement  aller  chercher  des  poids  vers  la  poupe. 

Cette  feule  fouftratVion  des  poids  qu’on  prendra  le  plus 
loin  qu'on  pourra  du  point  R , produira  un  bon  eflfet  ; 
mais  n ces  mêmes  poids  qu’on  retire  de  l’une  ou  l’autre 
extrémité  du  Navire , font  enfuite  portés  au  milieu  du 
centre  de  gravité  & du  centre  de»converfion  depuis  que 
ces  points  ont  re<ju  le  premier  changement , l’effet  fera 
encore  plus  avantageux  ; parce  que  la  tranfpofition  fera 
comme  l’addition  a un  nouveau  poids;  ôc  nous  avons  vu 
qu’il  falloit  toujours  fituer  ce  nouveau  poids  au  milieu  de 
l’intervalle  des  deux  centres. 

Mais  fi  on  excepte  ce  point  R qui  Jouit  d’une  propriété 
unique  à l’égard  de  chaque  voile , on  peut  tranfpofer  dans 
une  infinité  de  points  les  parties  pefantes,  fans  rien  chan- 
ger à la  facilité  avec  laquelle  le  Navire  obéit  au  mouve- 
ment de  rotation  qu’on  veut  lui  imprimer.  Il  nous  efl 
utile  de  connoitre  le  lieu  ELtL  de  tous  ces  points  qui 
font  capables  du  même  effet  : la  ligne  courbe  qu’ils  for- 
meront fervira  de  limite,  & féparera  lesdifpofitions  avan- 
tageufes  de  celles  qui  ne  le  feront  pas  ; ainfi  il  efl  de 
notre  intérêt  d’en  chercher  la  nature.  Suppofons  qu’on  a 
ajouté  au  Navire  de  la  figure  p(f  un  poids  p en  £,  ôc  que 
cette  addition  ayant  produit  quelque  changement  fur  le 
centre  de  gravité  6c  fur  le  centre  de  converfion , le  pre- 
mier de  ces  points  efl  en  G 6c  le  fécond  en  C lorfqu’on  Figura  ta 
fe  fert  de  la  voile  M pour  faire  tourner  le  Navire.  Nous 
nommerons  P la  pefanteur  totale , y compris  le  poids  p ; 
nous  continuerons  à défigner  MG  par  a ; GC  par  c , 6c 
nous  nommerons  e la  diftance  Em,  pendant  que  nous 
indiquerons  les  co-ordonnées  EH  &c  HL  de  Iz  courbe 
E Et  F que  nous  voulons  découvrir  , par  x &c  y. 

Prenant  le  point  M pour  hypomoclion  fitlice , le  mo- 
ment du  mouvement  ou  de  fa  réfiflancc  fera  MG  y.  MC 

X P = ac  X P •,  mais  fi  nous  partageons  le  poids  p 
en  deux  parties  égales , 6c  que  nous  les  tranfportions  en 
Z.  6c  en  L,  le  moment  de  leur  mouvement  qui  étoit  pe* 

Yy  ij 
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Figure  fC.  lorfquc  le  poids étoit en  £,  fera /» x Af L*= fxAH 

ou  fera  égal  à px  — 2ex’^x^-^-y^.  Ainfi  la  tranfpo- 
fition  des  deux  moitiés  de  p apportera  au  moment  total  y 
le  changement  — 2epx -h  px‘-{-py' -,  & ce  moment 
fera  enfuite  ac  x P — 2e p x ~+- p x^ -i-  py^.  Jl  faut , 
comme  on  fait , le  diviîer  par  le  moment  de  la  pefanteut 
totale  ou  plutôt  par  la  quantité  du  mouvement  qui  ne 
fera  plus  aP  mais  a P — px , parce  que  le  petit  corps  p 
a été  rapproché  du  centre  de  gravité  G,  à mefurcr  le 
long  de  la  quille,  de  la  quantité  EH—x.  Nous  aurons 

donc  pour  la  diftance  MC 

après  le  changement  produit  par  la  tranfpofition.  * 

Il  eft  encore  plus  facile  de  trouver  la  nouvelle  valeur 
de  Al  G.  Le  moment  de  la  pefanteur  étoit  a P ; mais  il  a 
diminué  de  px  pat  le  tranfport  du  poids  p de  £ en  L 6c 
en  L.  Ainft  après  le  changement,  il  eft  a P — px,  6c 

comme  la  pefanteur  P n’a  pas  changé , nous  aurons 

pour  la  nouvelle  valeur  de  G M. 

Les  changements  que  re<joivent  ces  lignes  C M,  & G AI 
font  inévitables  lorfqu’on  change  de  place  le  poids  p.  Cette 
tranfpofition  fait  néceffairement  augmenter  ou  diminuer 
les  deux  diftances  C M 6c  GM.  Mais  nous  aurons  rem- 

fili  notre  objet , & le  mouvement  de  rotation  fera  abfo- 
ument  le  même , fi  les  deux  changements  font  exaèle- 

ment  égaux  , ou  fi  en  ôtant  GM=  > de  CM = 

^ -t-af  X y * ^ il  nous  refte  toujours  la 

même  quantité  c pour  l’intervalle  GC.  Car  il  n’importe 
que  les  centres  G ôc  C changent  de  place  pourvu  que 
l’intervalle  qu’il  y a entr’eux  foit  toujours  le  même;  l’angle 
de  rotation  GCg  ne  recevra  aucune  altération.  Nous 


aurons  donc  ci 

4 P- f X P ^ 

pour  l’équation  qui  exprime  la  nature  de  la  courbe  £Fi  F. 
11  n’eft  pas  difficile  de  voix  que  cette  équation  fe  réduit  à 
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y ’ ==  7^  X 2C  — C — la  — XXX  qui  appartient 
en  général  à une  ellipfc , & qui  fe  réduit  au  cercle  auf- 
fitôt  que  le  poids  p eft  extrômement  petit , par  rapport  au 
poids  total  r du  Vaiflcau.  Dans  ce  dernier  cas  qui  doit 
avoir  lieu  très-fouvcnt  , l’équation  delà  courbe  EFtF  ^ 

devient  y’-  ~ le  — 2 a — c — x xx  ^ ôc  il  eft  évident 
qu’elle  appartient  alors  à un  cercle  dont  le  diamètre  £• 
eft  2c  — 2a  — Ci  double  de  ER  = {EM  — MR) —e 
— a — ■!■£•.  Ainfi  ce  cercle  a pour  centre  le  point  R 
tniUeu  de  CG;  & il  fuit  de-là  que  lorfque  les  poids  qu’on 
veut  tranfportcr  font  très-petits  & qu’on  les  prend  en  E, 
il  n’importe  en  quels  endroits  on  les  mette , pourvu  qu’on 
les  place  de  part  ôc  d’autre  de  la  quille  en  L ôc  en  L , 
ou  en  F ôc'en  F,  ôcc.  toujours  à une  égale  diftance  du 

F oint  R où  ils  fàvoriferoient , le  plus  qu’il  feroit  poftible, 
aélion  de  la  voile  M.  Lorfque  le  poids  p qu’on  enleve  du 
point  E eft  d’une  grandeur  comparable  à F > la  courbe 
EFtF  n’eft  plus  un  cercle  mais  une  ellipfe.  Son  grand 
axe  Et  eft  à £ K , comme  2F  eft  à F — pi  le  à l’égard 

du  petit  axe  FF  il  eft  au  grand,  comme  F! — P p 
eft  à F. 

Il  réfulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  voir  que 
c’eft  toujours  aü-dedans  de  l’ellipfe  ou  du  cercle  dont  la 
circonférence  paffe  par  les  centres  C ôc  G qu’il  faut 
ajouter  les  nouveaux  poids , pour  que  le  Navire  reçoive 
plus  aifément  le  mouvement  de  rotation  qu’une  puilTance 
appliquée  en  M travaille  à lui  communiquer.  Sur  la  cir- 
conférence du  cercle  qui  a CG  pour  diamètre,  l’addition 
des  nouveaux  poids  eft  abfolument  indifférente,  ôc  en 
dehors  elle  eft  nuifible.  Si  au  lieu  d’ajouter  de  nouveaux 
poids , on  les  retranche  , ce  fera  tout  le  contraire.  La 
fouftraÊUon  des  poids  faite  en  dehors  du  cercle  qui  paffe 
par  les  points  C ôc  G fera  avantageufe , ôc  elle  fera  nui- 
îible  fl  on  les  ôte  de  l’intérieur  du  cercle  dont  CG  eft 
le  diamètre.  Nous  parlons  de  cercle  ou  d’ellipfe  ; mais 
les  Lecteurs  voyent  allez  qu’il  faut  concevoir , au  lieu  de 
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ces  lignes  courbes,  des  furfaces  cilindriques  qui  s’étendent 
verticalement  jufqu’au  fond  du  Navire.  Il  faut  imaginer 
auin  une  ligne  verticale  ou  une  efpece  d’axe  , qui  en 
palTant  pat  le  point  R,  jouit  dans  toute  fa  longueur  de 
la  même  propriété  que  ce  point  R dans  lequel  réfident 
le  maximum  & le  minimum. 

De  Veffet  que  produit  la  tranfpojition  des 
parties  pefantes  de  la  charge  à l'égard 
du  Gouvernail. 

• 

Il  nous  refte  à examiner  l’elTet  de  la  tranfpofition  à 
l’égard  du  gouvernail.  Plufieurs  des  remarques  que  nous 
venons  de  faire  y font  applicables  ; mais  il  y a une  atten- 
tion qu’il  faut  avoir  ici  de  plus  , qui  change  totalement 
les  réfultats.  Il  eft  toujours  vrai  que  pour  favorifer  l’ac- 
tion du  gouvernail  , on  peut  prendre  vers  la  proue  les 
parties  pefantes  qu’on  veut  tranfpofer , mais , au  lieu  de 
les  mettre  vers  le  milieu  de  l’cfpace  G C ( Fig.  3 & ) , 

il  faut  les  porter  jufques  vers  la  poupe.  Cette  grande 
tranfpofition  ne  produit  prcfque  point  de  changement 
dans  la  fituation  refpeclivc  des  centres  de  gravité  6c  de 
converfion , parce  que  ces  poids  fc  trouvent  à peu  près  fur 
une  de  ces  ellipfes  ou  circonférences  de  cercles  dont  nous 
venons  de  marquer  les  propriétés.  Le  mouvementée  ro- 
tation feroit  donc  toujours  le  même  s’il  u’arrivoit  aucun 
autre  changement  ; mais  le  Navire-  s’incline  beaucoup 
plus  vers  la  poupe  dont  on  a fait  augmenter  la  pefanteur 
par  la  tranfpofition  des  poids  , ôc  le  gouvernail  offrant 
enfuite  beaucoup  plus  de  furface  au  choc  de  l’eau , il  agit 
avec  une  force  abfolue  fenfiblement  plus  grande. 

Afin  de  prendre  une  connoilTance  plus  parfaite  de 
toutes  ces  chofes  , nous  confidérerons  un  Navire  de  5oo 
tonneaux  de  poids  total,  dont  B A (fg.  p3)  eft  la  lon- 
gueur; ôc  nous  fuppoferons  que  fon  centre  de  gravité  G 
Cil  éloigné  de  l’extrémité  B de  fa  poupe  de  yo  pieds, 
pendant  que  l’intervalle  GC  entre  le  centre  de  gravité  G 


Digiiized  by  Google 


Livre  II.  Sect.  II.  Chap.  V.  3j^ 
& le  centre  de  rotation  C cft  de  lo  pieds.  Nous  fuppo- 
ferons  de  plus  qu’on  prenne  20  tonneaux  vers  la  proue  à 
40  pieds  de  diftance  du  centre  de  gravité  , & qu’on  les 
porte  de  l’autre  côté  à la  même  diflance  vers  la  poupe. 

Il  eft  très-facile  de  s’aflurer  par  les  moyens  de  calcul 
déjà  expliqués  que  cette  tranfpofition , au  lieu  de  faire 
diminuer  l’intervalle  G’C,  le  fera  augmenter.  Il  cft  vrai 
qu’elle  le  feroit  réellement  diminuer  fi  on  plaqoit  au  mi- 
lieu de  G & de  C les  20  tonneaux  pris  vers  l’avant  ; car 
le  centre  de  converfion  fe  trouveroit  enfuite  à yy  jfj  pieds 
de  l’extrémité  B de  la  poupe,  6c  s’en  feroit  approché 
de  2 —•  pieds  ; au  lieu  que  le  centre  de  gravité  ne  fe  fe- 
roit approché  du  même  point  B que  de  I7  pieds,  fe 
trouvant  enfuite  à 48  j pieds  de  diftance  de  B.  Mais  lorf- 
qu’on  fait  paflêr  les  20  tonneaux  pris  vers  l’avant  jufqu’à  40 
pieds  vers  l’arriere , le  centre  de  gravité  G s’approche  de  la 
poupe  de  2-j  pieds  & le  centre  de  converfion  C s’en  appro- 
che de  moins  , il  ne  s’en  approche  que  de  pieds.  Ainfi 
GC  devient  un  peu  plus  grand;  au  lieu  de  n’être  que  de 
10  pieds , il  fera  enfuite  de  10^^  pieds;  6c  le  Navire  par 
cette  caufe  deviendra  moins  obéiffant  à fon  gouvernail , 
à peu-près  dans  le  rapport  de  24  à 25  ; c’eft-à-dire,  que 
fi  toutes  des  autres  circonftances  étoient  exaâement  les 
mêmes  , les  angles  de  rotation  feroient  enfuite  plus  pe- 
tits d’environ  une  24”'  partie. 

Les  lo  tonneaux  tranfpofés  font  augmenter  l’intervalle 
GC,  parce  qu’on  les  porte  trop  loin  vers  la  poupe,  ou 
qu’on  les  éloigne  trop  du  milieu  de  l’intervalle  GC.  On 
les  prend  à yy  pieds  de  ce  point,  6c  conformément  à ce 
que  nous  avons  vu  à la  fin  de  l’article  précédent,  il  ne 
faudroit  les  changer  de  place  que  de  72  pieds , pour 
que  GC  reftât  toujours  de  la  même  grandeur;  c’eft  ce 
que  nous  trouvons  par  cette  analogie  indiquée  plus  haut; 
y 80  tonneaux  = P — p eft  à 1 200  tonn.  = 2 P , comme 
3 y pieds,  première  diftance  du  poids  p au  point /{  eft  à 
72 rj  pieds  qui  eft  le  grand  axe  Et  de  l’ellipfc  EFiF 
{Jig.  5)5  ) fut  ia  circonférence  de  laquelle  on  peut  diftri- 
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Figure  ÿj.  Suer  le  poids  p fans  qu’il  produife  de  changement  à l’in- 
tervalle GC.  Mais  comme  nous  tranfpofons  ce  poids  à 
8o  pieds  de  fa  première  place  , nous  le  mettons  confi- 
dérablement  au  dehors  de  l’ellipfe,  ôc  il  fait  augmenter 
G C d’environ  une  partie. 

Cependant  la  tranfpoûcion  fe  trouve  avantageufe; 
parce  qu’elle  produit  un  autre  effet  qui  corrige  avec 
excès  les  mauvaifes  fuites  du  premier.  Elle  fait  que  le 
Navire  étant  plus  chargé  par  l’arricre,  prend  une  autre 
flottaifon  en  s’inclinant  vers  la  poupe  ; ce  qui  augmente 
l’impulfion  de  l’eau  fur  le  gouvernail , dans  îe  même  rap- 
port que  la  furface  qu’il  expofe  au  choc  fe  trouve  plus 
grande.  Le  tranfportdes  lo  tonneaux  fait  autant  plonger 
la  poupe  que  le  feroit  un  nouveau  poids  de  40  tonneaux 
qu’on  mettroit  à 40  pieds  de  diflance  du  centre  de  gra- 
vité; car  20  tonneaux  ôtés  d’un  côté  & mis  enfuite  de 
l’autre  font  40  tonneaux  de  différence , & le  moment 
de  ce  poids  e(l  i5oo. 

11  faut  néceffairement  fe  rappeller  après  cela  ce  que 
nous  avons  dit  dans  le  livre  précédent  touchant  les  pro- 
priétés du  métacentre  & les  inclinaifons  du  Navire  pro- 
duites par  le  changement  du  centre  de  gravité.  Le  mo- 
ment i5oo  doit  être  égal  à celui  de  la  pouffée  verticale 
de  l'eau , qui  travaille  à rétablir  la  fituation  horifontale 
du  Navire.  La  pouffée  verticale  de  l’eau  eft  ici  de  5oo 
tonneaux  , ôc  fi  nous  fuppofons  que  fon  bras  de  levier 
foit  X , favoir  le  petit  intervalle  compris  entre  la  verticale 
fur  laquelle  s’exerce  la  pouffée  de  l’eau  ôc  le  centre  de 
gravité  du  navire  pendant  l’inclinaifon  , nous  aurons 
1 600  = P X Af  dans  le  cas  de  l’équilibre , ôc  at  = 2 7 pieds. 
Ainfi  prenant  la  hauteur  du  métacentre  au  deffus  du 
centre  de  gravité  pour  finus  total , nous  aurons  2 7 pieds 
pour  le  finus  de  l’inclinaifon  du  Navire , ôc  nous  faurons 
donc  de  combien  la  poupe  fe  plonge  par  la  tranfpofition 
des  20  tonneaux,  en  faifant  cette  analogie  : la  hauteur 
du  métacentre  eft  à j.  7 pieds  , comme  £ G ou  la  demi- 
longucur  du  Navire  eft  à un  quatrième  terme  qui  fera 
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l’excès  de  l’enfoncement  de  la  poupe. 

On  fe  fouvient  combien  le  mdtacentre  eft  ëlevd  lorf- 
qu’il  s’agit  des  inclihaifons  vers  la  proue  & vers  la  poupe. 
Ce  point  fera  peut-être  élevé  de  loo  pieds.  Nous  avons 
donné  dans  le  Livre  précédent  des  moyens  aflêz  fimples 
pour  déterminer  fa  hauteur  au-deffus  du  centre  de  gravité 
de  la  caréné,  & nous  avons  aulTi  indiqué  des  expériences 
qui  font  propres  à la  découvrir.  Si  on  la  fuppofe  donc  de 
loo  pieds,  nous  aurons  cette  proportion  : loo  pieds  font 
à 2 -j- pieds  comme  la  demi-longueur  du  Navire  yo  ou  y y, 
pieds  font  à environ  i-j-  pied  pour  la  quantité  dont  la 
poupe  fe  plonge  de  plus  dans  la  mer.  Il  fuit  de-là  que  le 
gouvernail , qui  n’entroit  dans  l’eau  que  de  7 à 8 pieds  y 
entrera  après  le  nouvel  enfoncemenr  de  la  poupe  , d’en- 
viron i|  pied  déplus  ; ce  qui  doit  apporter  une  augmen- 
tation fenfible  dans  l’impulfion  ou  l’adion  du  gouvernail. 
L’augmentation  de  l’intervalle  entre  les  centres  de  gravité 
& de  rotation  doit  retarder  d’environ  une  14™  partie, 
comme  nous  l’avons  vu  , les  mouvements  d’évolution 
produits  par  cet  inftrument.  Mais  le  gouvernail  agit  avec 
une  force  augmentée  d’une  (J™  ou  7"“  partie  & eu  égard 
à tout  , le  mouvement  de  rotation  fera  accéléré  d’une 
huitième  ou  neuvième  partie.  Nous  devons  ajouter  que 
cette  augmentation  eft  très-confidérable  , ôc  qu’elle  eft 
capable  de  faire  réufTir  diverfes  manœuvres  qui  eulTent 
manqué.  On  apperçoit  dans  l’adion  du  gouvernail  des 
différences  qui  doivent  être  encore  plus  petites , de  même 
que  dans  l’adion  des  voiles  , lorfqu’il  s’agit  des  mouve- 
ments d’évolution.  On  eft  quelquefois  en  doute , fi  le 
Navire  en  tournant , atteindra  un  certain  terme.  Il  fuffit 
alors  très-fouvent  que  le  mouvement  foit  porté  un  peu 
plus  loin  parla  première  force,  pour  que  le  Navire  foit 
enfuite  fujet  à l’aûion  d’une  autre  puiffance , qui,  en  agif-  - 
fant  à fon  tour , rend  l’effet  infaillible. 
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De  la  difpojition  la  plus  avantageufe  des 
voiles  pour  fuivre  une  route  avec 
vitejje  , ou  en  fatisfaifant  à 
quelqu  autre  condition. 


X-<orsqu’on  veut  pafler  d’un  endroit  à un  autre , ou 
qu’on  veut  fuivre  une  route  propofée , il  arrive  qu’on  a le 
vent  contraire  aulTi  fouvcnt  qu’on  l’a  favorable.  Il  faut 
favoir  s’en  fervir  dans  toutes  les  rencontres  & tirer  de  fon 
effort  l’effet  le  plus  avantageux.  Mais  quelquefois  la  route 
n’eft  pas  donnée  ; au  lieu  de  vouloir  fe  rendre  à un  point 
déterminé  , il  s’agit  de  choiflr  entre  tdutes  les  direâions 
celle  qui  fait  ou’on  s’éloigne  le  plus  d’une  certaine  ligne , 
dcc.  Nous  allons  expliquer  toutes  ces  chofes  dans  ce 
troifieme  Livre , & comme  cette  matière  eft  très-étendue  y 
nous  la  partagerons  en  plufieurs  Serions. 
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PREMIERE  SECTION, 

Qui  contient  plufieurs  remarques  ou  réglés 
générales  de  Manœuvre , avec  la  maniera 
particulière  d’orienter  la  voile  lorlqu’il  n’y  en 
a qu’une  dans  les  Navires  dent  on  peut  né- 
gliger la  dérive. 


CHAPITRE  PREMIER. 

la  dijlinclion  entre  les  deux  direclions 
du  vent , la  réelle  ÔC  V apparente , avec  la 
maniéré  de  dijlinguer  en  mer  les  objets 

?i£on  a au  vent , <5C  ceux  quon  a fous 
e vent. 

X L nous  a fufH  jufqu’à  préfent  d’avoir  dgard  à la  feule 
direûion  du  vent  indiquée  en  mer  par  les  girouettes  & les 
pavillons  du  Navire  qui  eft  en  mouvement  ; mais  il  nous 
faudra  très-fouvent  dans  la  fuite  avoir  égard  à la  différence 
qu’il  y a prefque  toujours  entre  cette  diredion  & la  réelle. 

La  première  eft  toujours  connue  > au  lieu  que  rien  ne 
manifefte  la  fécondé,  & on  ne  peut  réuftir  à la  découvrit 
que  par  un  circuit  allez  long. 

Si  l^C  {fg.  p7.  ) eft  la  diredion  réelle  du  vent  qui  fait  Figure  rr» 
fuivre  au  Navire  ÿî  B la  route  CI  y & que  pendant  que 
ce  Navire  parcourt  l’efpace  CI  les  molécules  d’air,  dont 
lèvent  eftcompofé,  parcourent  l’efpace  CAI  , ces  parti- 
cules d’air  s’éloigneront  du  Vaiffcau  de  la  quantité  I M ôc 
félon  la  ditcdion  IM.  Ces  particules  d’air  environnoient 

Z Z ij 
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Figure  57.  le  VainTeau  lorfqu’il  dtoit  en  C;  mais  elles  parviendront 
en  M lorfque  le  Navire  parviendra  en  /.  Ainfi  1 AI  fera 
leur  mouvement  relatif.  Elles  n’auront  que  ce  mouve- 
ment par  rapport  au  Navire;  & les  girouettes  en  prenant 
une  fituation  qui  les  mette  à couvert  de  toute  impulfion, 
fe  dirigeront  félon  cette  ligne , & l’indiqueront  comme 
fi  elle  dtoit  la  vraie  diredion  du  vent.  L’air  fe  meut 
réellement  félon  V C ; mais  fon  adion  eft  la  même  que  fi 
le  Navire  droit  en  repos  & que  le  vent  eût  I M pour  di- 
redion ôc  pour  vîteflt.  Le  Pilote  trompé  ne  voit  que  IM 
6c  fes  parallèles  mC;  il  commet  donc  fur  la  diredion  du 
vent  une  erreur  égale  à l’angle  VCu.  Il  fe  tromperoit 
auffi  beaucoup  s’il  croyoit  que  la  fuite  du  Navire  par  Ap- 
port au  vent  ne  caufe  aucune  diminution  à l’impulfion  j 
& qu’il  en  reffent  toute  la  force. 

L’angle  VCu  formé  par  les  d«ux  diredions  du  vent  ^ 
la  réelle  fie  l’apparente  , eft  quelquefois  tiès-confidérable  : 
car  la  vîteffe  C/  du  Navire  eft  une  partie  fenfible  de  celle 
CM  du  vent.  Souvent  un  Navire  fait  deux  ou  trois  lieues 
par  heure  , fie  on  eft  fur  que  ce  fillage  fe  fait  prefque 
toujours  avec  un  vent  qui  parcourroit  au  plus  p ou  lo 
lieues  dans  une  heure.  On  en  relTent  toute  la  force  lorf- 
qu’on  réuftit  à arrêter  le  Navire.  On  fait  outre  cela  par 
plufieurs  expériences,  qu’un  vent  qui  parcourt  yo  pieds  pat 
fécondé  eft  très-fort , fie  cependant  il  ne  fait  guère  que 
lo  lieues  marines  dans  une  heure.  Nous  avons  donc  tout 
lieu  de  croire  que  la  vîteffe  CI  du  Navire  eft  à peu  près 
le  quart  de  la  vîteffe  CM  du  vent , fie  qu’elle  en  eft  quel- 
quefois le  tiers  dans  les  bons  voiliers , lorfqu’ils  ne  preii' 
nent  pas  le  vent  trop  de  côté.  L’angle  CAil,  ou  VCu 
dont  on  fe  trompe  ou  dont  les  deux  diredions  du  vent, 
la  réelle  fie  l’apparente , dift’érent  l’une  de  l’autre , eft  alors 
de  i8  ou  20  degrés. 

Fîgnrei  j7  Le  Navire  de  la  figure  py  préfente  le  flanc  gauche  ou 

* y»,  de  bas-bord  au  vent  ; mais  fi  en  changeant  de  bord  , il 
préfentoit  au  vent  le  flanc  droit  ou  de  ftribord  , comme 
jOans  la  figure  p8 , en  courant  une  route  dont  l’obliquité 
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Fût  la  itiême , quoique  dans  un  fens  contraire  , le  mouve- 
ment du  fillage  jettcroit  le  Marin  à l’dgard  de  la  dire£Uon 
du  vent,  dans  une  illulion  aulFi  grande,  mais  dans  le  fens 
oppofé.  Les  girouettes  donneroient  1 M on  uC  pour  la 
dircûion  du  vent , quoiqu’elle  fût  rdellement  V M,  On 
fe  tromperoit  par  confdquent  toujours  de  18  ou  20  de- 
grés ; mais  comme  ce  feroit  d’un  autre  côté , on  fcroic 
tenté  de  croire  qu’il  feroit  arrivé  un  changement  de  j(î 
ou  40  degrés  dans  la  direélion  du  vent , quoiqu’elle  fût 
réellement  toujours  la  même. 

Ce  n’eft  pas  fimplement  le  changement  de  route  qui 
contribue  à faire  paroître  au  Marin  le  vent  encore  plus 
variable  qu’il  n’eft  effcêlivement,  c’eft  l’augmentation  ou 
la  diminution  de  la  vîtefle  du  fillage.  Si  on  force  de  voi- 
les, ft  on  en  déployé  un  plus  grand  nombre  ou  qu’on  les 
étende  davantage  , on  parcourra  un  plus  grand  efpace 
Cl  dans  le  même  temps,  & il  eft  évident  que  l’angle  Af 
qui  eft  la  différence  des  deux  directions  du  vent  deviendra 
plus  grand.  Cet  angle  au  contraire  diminuera,  fi  le  Na- 
vire fingle  moins  vite , & il  fe  réduira  même  à rien , 
comme  nous  l’avons  déjà  infinué  , fi  le  Navire  ne  fait  au- 
cun chemin.  Car  on  fera  alors  précifément  dans  le  même 
cas , que  lorfqu’on  eft  à terre  où  les  girouettes  indiquent 
toujours  la  vraie  direêlion  du  vent  auffi-tôt  qu’elles  font 
parfaitement  mobiles. 

Nous  devons  ajouter  que  la  direûion  réelle  eft  plus 
proche  de  la  poupe  que  la  direêlion  apparente  : car  l’er- 
reur caufée  par  le  fillage  eft  toujours  dans  le  même  fens  , 
& elle  fait  paroître  la  direêlion  du  vent  plus  voifine  de  la 
proue.  Lorfqu’on  fingle  au  plus  près , on  gagne  donc  au 
vent  toujours  un  peu  moins  réellement  qu’en  apparence, 
à caufe  de  la  fituation  de  la  direâion  apparente  du  vent  ; 
& par  la  même  raifon  , lorfqu’on  croit  avoir  le  vent 
prefque  en  poupe , on  l’a  toujours  encore  plus  en  poupp 
qu’on  ne  penfe. 


Fleures  97 
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Dijlinguer  lorfquon  ejl  en  mer  ÔC  quon 
fait  route  Les  objets  quon  a auvent 
ÔC  ceux  qui  font  fous  le  vent. 

Nous  donnerons  divers  moyens  dans  le  Chapitre  fui-: 
vant,  de  découvrir  la  direûion  réelle  du  vent.  Il  fera 
cnfuite  facile  de  diftinguer  entre  les  objets  ceux  qui  font 
au  vent , de  ceux  qui  font  fous  le  vent  ; & on  y réulTira  avec 
une  exadlitude  à laauelle  on  n’a  pas  dû  prétendre  ordi- 
nairement dans  la  Marine.  La  comparaifon  du  vent  avec 
un  large  fleuve  efl:  fi  naturelle , qu’elle  fe  préfente  d’elle- 
même.  Plufieurs  Bateaux  montent  ou  defcendent  une 
riviere  ; on  dit  qu’ils  font  au-deffus  ou  au-deflbus  , les  uns 
par  rapport  aux  autres  , lorfqu’ils  font  plus  ou  moins 
avances  félon  le  fens  dans  lequel  le  fleuve  coule.  On  tire 
alors  par  la  penfée  une  perpendiculaire  au  fil  de  l’eau  ou 
au  courant , & c’eft  cette  perpendiculaire  qui  fépare  le 
dejfus  Sx.  le  deffhus , ou  qui  (ert  de  limite  entre  Vamont  & 
l’aval f pour  parler  comme  les  Mariniers  qui  navigent  fur 
les  rivières.  On  doit  faire  la  même  chofe  à l’égard  du 
vent;  mais  il  eft  évident,  qu’au  lieu  de  tirer  la  perpendicu- 
laire à la  direcUon  apparente , il  faut  la  tirer  à la  direc- 
tion réelle  ou  abfolue. 

Figure  J».  Ainfi  le  Navire  fl  de  la  figure  pp  qui  eft  pouffé  par 
le  vent  VC  eft  vent  par  rapport  au  Navire  £ ; ôc  il 
n’eft  ni  au  vent,  ni  fous  le  vent  par  rapport  aux  Navires 
G Sx  F,  mais  U eft  fous  le  vent  par  rapport  au  Navire  H, 
On  ne  confidere  point  ici  la  route  que  fuit  chaque  Na- 
vire ; on  n’a  égard  qu’à  la  quantité  dont  il  eft  plus  ou 
moins  proche  de  l’origine  du  vent.  Le  vent,  conformé- 
ment à ce  que  nous  difions  , eft  comme  un  fleuve  dont 
VC M Sx  une  infinité  de  parallèles  font  les  direêlions  : 
nous  tirons  par  le  centre  C du  Vaifleau  y1  B une  perpen- 
diculaire G F à ces  lignes  , Sx  cette  perpendiculaire  fait  à 
l’égard  du  Vaiffeau  B la  féparation  de  tous  les  points 
de  la  furface  de  la  mer  qui  font  au  dejfus  du  vent  Sx  au 
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'àejfous.  Ces  expreflions  ont  un  fens  exadl  dans  la  penfée  Fisare  »». 
des  Marins.  Tout  ce  qui  eft  du  côté  de  l’origine  cfu  vent 
par  rapport  à G’ F eft  au  vent , & tout  ce  qui  eft  de  l’au- 
tre côte,  eft  cenfé  plus  bas  & fous  le  vent.  Si  on  excepte 
Je  Navire  E tous  les  autres  de  la  figure  pp  font  au  vent 
par  rapport  au  cap  ou  pointe  de  terre  P ; mais  le  Navire 
E eft  fous  le  vent  par  rapport  à ce  même  cap. 

Cette  diftinclion  indique  une  poficion  avantageufe  ou 
défavantageufe  dont  les  conféquences  font  infinies  dans 
la  pratique  de  la  Navigation.  S’il  s’agit  d’éviter  un  Na- 
vire ennemi  ou  de  l’attaquer , le  deffus  ôc  le  defibus  du 
vent  décident  fouvent  du.fuccès  de  l’entreprife.  De 
même  lorfqu’on  navigue  proche  d’une  côte  vers  laquelle 
on  eft  jetté  par  le  vent,  le  fort  du  Navigateur  dépend 
quelquefois  totalement  de  la  fituation  d’un  cap  qu’il  dé- 
couvre au  loin  devant  lui.  Si  ce  cap  eft  fous  le  vent , on 
l’évitera  avec  facilité  ; au  lieu  qu’on  a tout  à craindre  fi 
ce  cap  eft  au  vent  ôc  qu’on  n’ait  point  de  port  au  deffous 
pour  fe  retirer.  Le  Navire  E fe  trouve  dans  cette  facheufe 
circonftance  ; il  fuit  la  route  E i : mais  le  cap  P étant  trop 
au  vent,  le  naufrage  eft  prefque  certain,  Ôc  il  vauiroit 
fouvent  mieux  aller  rencontrer  la  côte  par  une  route 
perpendiculaire  , en  choififlant  quelque  ance  ou  crique 
où  on  allât  s’échouer,  que  de  continuer  à courir  félon  la 
direôHon  E i. 

Nous  ne  devons  pas  manquer  de  confidérer  ici  com- 
bien nos  Marins  fe  trompent  lorfqu’ils  tirent  par  la  pen- 
fée la  perpendiculaire^/  au  vent  apparent  uC  pour  juger 
des  objets  qu’ils  ont  au  vent  ôc  fous  le  vent.  La  diredion 
«C  eft  variable,  dans  le  temps  même  que  le  vent  ne 
fouffre  abfolument  aucun  changement.  Cette  direélion 
« C fera  différente  fi  le  Navire  fingle  plus  ou  moins  vite  , 
ôc  elle  changera  encore  davantage , lorfque  le  Navire 
changera  de  nord , ou  lorfqu’au  lieu  de  porter  l’amure  à 
ftribord , il  la  portera  à bas-bord.  Dans  tous  ces  cas , fi 
on  fe  réglé  mal  à propos  fur  la  perpendiculaire  gf  à la 
dueôUon  apparente  uC  ou  IM  j on  s’imaginera  dans  le 
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Figure  JJ.  Vaifleau  yi  B que  le  Navke  G cft  fous  le  vent  quoiqu’il 
n’y  foit  pas  ; & on  croira  de  meme  , en  fe  trompant, 
que  le  Navire  F eft  au  venr. 

Par  une  erreur  également  grofliere , le  Vaifleau  F qui 
fait  la  route  F K & qui  regarde  K JV  ou  U2  F comme  la 
dire£Uon  réelle  du  vent , croira  qu’il  efl  fous  le  vent  par 
rapport  au  Navire  C.  Car  en  tirant  du  point  F une  per- 
pendiculaire à KI^,  elle  paflera  au-deflbus  de  C.  .Ainfi 
dans  chacun  des  deux  Navires  C & F,  fi  on  n’y  difiinguo 
pas  la  diredion  apparente  du  vent , de  la  direction  réelle, 
on  fe  croira  réciproquement  fous  le  vent  pat  rapport  à 
l’autre  » quoique  la  chofe  foit  abfolument  impoilible  » 
puifqu’un  Navire  ne  peut  pas  Être  au  vent  d’un  autre , 
a moins  que  celui-ci  ne  foit  fous  le  vent  du  premier.  Il 
faut  donc  toujouts  fereflbuvenirque  les  girouettes  ne  don- 
nent en  mer  que  la  direction  reipective  du  vent , la  di- 
rection félon  laquelle  les  particules  d’air  s’éloignent  du 
Navire  qui  fe  meut  lui-mÊme  ; 6c  qu’il  eft  à propos  de 
rectifier  cette  direûion  apparente  du  vent,  pour  avoir  la 
diredion  réelle. 


CHAPITRE  II. 

Moyens  de  découvrir  la  dïreüion  réelle  du. 
Vent  lorfquon  ejl  en  mer. 

N O us  tirons  de  quelques-unes  des  remarques  que 
nous  venons  de  faire , différents  moyens  de  déterminer 
la  grandeur  de  l’angle  M que  forment  l’une  avec  l’autre 
les  deux  diredions  du  vent,  la  réelle  ôc  l’apparente;  ce 

3ui  nous  mettra  fouvent  à portée  de  juger  de  la  grandeur 
e ce  même  angle  par  effimation. 

Premier  Moyen. 

Si  après  avoir  couru  une  certaine  route  pendant  qué 
fes  voiles  font  amurées  d’un  certain  côté,  on  les  amure 

tout-à-coup 
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tout-à-coup  de  l’autre , en  leur  donnant  prdcifément  la 
même  obliquité  par  rapport  à la  quille  , & en  recevant 
aulli  le  vent  avec  le  même  angle  d’inCidence  ; on  n’aura 
qu’à  examiner  avec  foin  la  diredion  des  girouettes , & on 
remarquera  fùrement  qu’elle  a changé.  Le  Vaiffeau  , en  fe 
tranfportant  vers  deux  différents  côtés  par  rapport  à la 
diredion  réelle  du  vent  , altérera  par  fon  mouvement 
cette  diredion  en  deux  divers  fens , ôc  les  girouettes  in- 
diqueront des  diredions  différentes.  Les  erreurs  feront  en 
fens  contraires  ; ainfi  la  différence  totale  fera  double  de 
chaque  altération  particulière , ôc  il  n’y  aura  donc  qu’à 

E rendre  la  moitié  de  cette  différence  pour  favoir  com- 
ien la  diredion  réelle  différé  de  chacune  des  diredions 
apparentes.  Dans  la  première  route , le  vent  paroiffoit , 

f)ar  exemple , venir  du  S S O , & dans  la  fécondé  du  SSE; 
a différence  de  ces  deux  diredions  apparentes  indiquées 
par  les  girouettes  , eft  de  4^  degrés.  Il  faut  en  conclure 
que  l’erreur  a été  chaque  fois  de  227  degrés,  & que  le 
vent  venoit  réellement  du  Sud. 

Second  moyen  de  déterminer  en  mer  la 
direüion  réelle  du  Vent. 

Un  autre  moyen,  mais  moins  exad  que  le  précédent; 
de  découvrir  l’angle  que  font  entr’elles  les  deux  diredions 
du  vent , la  réelle  & l’apparente  , c’eft  de  laiffer  les  voiles 
orientées  de  la  même  maniéré  , mais  d’en  augmenter  ou 
d’en  diminuer  le  nombre.  Si  on  ferre  une  partie  des  voiles, 

& qu’apres  avoir  finglé  avec  la  vîtefle  CI  qui  a donné  au 

vent  la  diredion  apparente  IM  ou  uiC  {Jig.  100.)  on  Figure ico* 

ne  marche  plus  qu’avec  la  vîteffe  Ci  qui  eft  beaucoup 

plus  petite,  la  diredion  apparente  fera  enfuite  iM  ou 

w 2 C , 6c  elle  fera  un  angle  beaucoup  plus  petit  avec  la 

diredion  réelle  ou  abfolue  M.  Cela  fuppofé  , on  obfcr- 

vera  les  deux  diredions  apparentes , ôc  on  mefurera  avec 

le  loch  ou  pat  quelqu’autre  des  moyens  que  fournit  le 

Pilotage,  les  vîteffes  CI  ôc  Ci  du  fiUage.  La  lieue  ma- 

Â a a 
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Figure  100.  jine  étant  de  aSyo  toifcs  ou  de  17100  pieds,  on  faur» 
combien  le  Navire  fait  à proportion  dans  une  minute  flc 
dans  une  fécondé  ; la  différence  des  deux  vîteffes  donnera 
( 7 ; ôc  fl  on  trace  en  petit  fur  un  carton  ou  fur  quel- 
qu’autre  plan  un  triangle  femblable  à celui  que  forment 
fut  la  mer  les  deux  diredions  apparentes  iAi  & IM  du 
vent,  avec  la  différence  il  des  viteffes  du  Navire  ; qu’on 
tire  enfuite  la  droite  CM , h figure  apprendra  le  rapport 
qu’il  y a entre  la  vîteffe  abfolue  du  vent  fie  celle  du  Na- 
vire , fie  fera  audl  voir  de  combien  efi  l’écart  des  deux 
directions  apparentes  IM  fie  iM  par  rapport  à la  réelle 
CM. 

Comme  il  ne  s’agit  ordinairement  que  d’une  détermi- 
nation approchée  ou  grofliere  dans  toutes  ces  recherches, 
fie  que  les  angles  en  M ne  font  pas  extrêmement  grands, 
on  pourra  prefque  toujours , en  les  confondant  avec  leur 
fmus  , fuppofer  qu’ils  font  proportionnels,  aux  vîteffes  C7 
fie  Ci  du  filiale  qui  leur  fervent  de  foutendantes.  Âinfi 
il  n’y  aura  qu’a  faire  cette  analogie  : la  différence  1 i des 
deux  vîteffes  du  fillage  eft  à l’angle  obfervé  7A/i  ou 
uiCu2  entre  les  deux  diredions  apparentes  du  vent, 
comme  une  des  vîteffes  du  Navire  , la  plus  grande  C7  ou 
la  moindre  Ci,  eft  à l’angle  C Al I ou  C Mi  formé  par 
la  diredion  apparente  du  vent  fie  par  la  diredion  réelle. 

Le  Vaiffeau  faifoit,  par  exemple  , 2 { lieues  par  heure, 
fie  le  vent  apparent  étoit  le  SSE;  on  ferre  prefque  toutes 
les  voiles , on  ne  fait  plus  que  trois  quarts  de  lieues  par 
heure  fur  la  meme  route , fie  le  vent  fc  trouve  approché 
en  apparence  de  i y degrés  du  Sud.  Nous  dirons  : li  ou 
^ 7 quarts  de  lieue , différence  des  deux  fillagcs  , eft  à l’angle 

7 A/l  qui  eft  de  i y degrés  , comme  2 -j-  lieues  ou  10  quarts 
de  lieues  valeur  de  C7,  font  à un  peu  moins  de  2 1 ^ degrés 
pour  l’angle  CM I ou  pour  l’écart  de  la  première  diredion 
apparente  de  vent , par  rapport  à la  diredion  réelle  f'M. 
Il  fera  très-facile  de  rendre  ce  calcul  plus  exad  quand  on 
le  voudra  ; mais  on  pourra  s’en  difpenfer  fouvent.  Une 
précaution  qu’il  eft  bon  de  prendre , c’eft  de  répéter  plu- 
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Heurs  fois  les  mêmes  expériences,  aHn  de  leconnoicre  H 
le  vent  n’a  point  changé  réellement  de  direûion  pendant 
le  cours  de  l’opération  : ce  qui  arrivera  quelquefois  , ôc 
ce  qui  pourroit  tromper  l’obfervateur. 

Troijieme  moyen  de  connaître  la  direction 
réelle  du  Vent. 

Nous  avons  encore  à propofer  un  moyen  de  décou- 
vrir la  différence  entre  les  deux  direâions  du  vent , ôc  il 
nous  parolt  qu’on  peut  y avoir  recours  dans  tous  les  cas 
ordinaires , pourvu  qu’on  foit  muni  d’un  anétnometre  ou 
de  cet  inflrument  que  nous  avons  décrit  dans  le  premier 
Livre  * , pour  mefurer  la  force  du  vent. 

Il  n’y  aura  qu’à  fe  placer  avec  cét  inflrument  fur  la 
poupe  ou  en  quelqu’autre  endroit  du  Navire  qui  foit  très- 
expofé  au  vent  ; on  verra  en  y préfentant  perpendiculai- 
rement la  petite  voile  ou  furface  qui  eft  d’un  quart  de  pied 
quarré,  de  combien  de  livres,  ou  plutôt  d’onces,  eft  l’im- 
pulfion  ; ôc  H on  en  prend  le  quatruple , afin  d’avoir  l’effort 
fur  un  pied  quarré  entier , la  petite  Table  qui  eft  inférée’ 
dans  le  Chapitre  cité , donnera  la  vîteffe  du  vent.  Suppofé 
que  l’impulfion  fût  d’une  livre  ôc  un  quart , elle  feroit  de 
J livres  fur  un  pied  quarré,  ôc  le  vent,  félon  la  petite  T able, 
pafeourroit  environ  jp  f pieds  par  fécondé. 

Si  on  faifoit  cette  expérience  à terre , on  obtiendroit  la 
vîteffe  abfolue  du  vent  ; mais  lorfqu’on  eft  fur  un  Navire  , 
au  lieu  de  découvrir  la  vîteffe  réelle , on  ne  trouve  que  la 
vîteffe  apparente  ou  relative  , puifque  le  vent,  au  lieu  de 
frapper  l’anémometre  avec  toute  fa  force , ne  le  frappe 
qu’avec  le  furplus  de  fa  vîteffe  fur  celle  du  Navire,  ou  pour 

[»arler  plus  exaélement , il  ne  frappe  l’inftrument  qu’avec 
a vîteffe  relative  ou  apparente  IM,  Mais  dans  le  triangle 
CIM  {fig,  p7  ^p8.)  on  connoîtra  enfuite  les  deux  côtés 
CI  Sx.  IM  avec  l’angle  conmris  7,  ôc  il  n’y  aura  qu’à 
réfoudre  le  triangle.  La  vîteffe  du  fillage  donnera  CI;  on 
»ura  IM  par  l’ufage  de  l’anémometie , ôc  quant  à l’angle 

Aaa  ij 
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>7  / on  le  connoîtra  en  comparant  la  route  avec  la  direûîoH 
qu’indiquent  les  girouettes.  Ainfi  il  n’y  aura  qu’à  appliquer 
le  calcul  trigonométrique  au  triangle  CIM , ou  le  réfou- 
dre par  le  moyen  d’une  figure  en  le  tractant  en  petit , ôc 
on  aura  non-feulement  la  vraie  vitelTe  du  vent , mais  auffi 
fa  dire£lion  réelle  ou  abfolue. 

Propofons-nous  pour  exemple  un  Navire  qui  fafle  2 
lieues  = 2 x 1 7 1 00  pieds  par  heure  , ou  p -j-  pieds  par  fé- 
condé , & fuppofons  que  notre  anémomètre  nous  donne 
8 onces  pour  l’impulfion  du  vent  fur  chaque  quart  de  pied 
quarré  de  furface  expofé  perpendiculairement , cette  im- 

Îmlfion  répond  à environ  37  j pieds  de  vîteffe.  Ainfi  Cl 
fera  de  p 7 pieds  6c  /Af  de  377  pieds.  Si  outre  cela 
l’angle  que  fait  la  route  avec  la  direâion  apparente  du 
vent,  eft  de  yo  degrés,  fupplément  de  l’angle  CIM, 
on  trouvera,  en  réfou'ant  le  triangle  CIM,  que  l’angle  M 
que  font  entr’elles  les  deux  diretlions  du  vent , la  réelle 
& l’apparente,  eft  d’environ  p 7 degrés,  ôc  que  le  côté 
CM  qui  repréfente  la  vîtelTe  réeUe  du  vent  eft  de  44-  pieds. 


CHAPITRE  III. 

Lemme  important  ôC  général  pour  la  folü^ 
tion  des  Problèmes  de  Manœuvre , ôC 
moyen  et  orienter  la  voile  dans  les  Navires 
exempts  de  dérive. j lorjquon  fait  une 
route  donnée  avec  une  Jeule  voile. 

N O U s avons  vu  que  la  route  ôc  les  deux  direâions 
du  vent , la  réelle  ôc  l’apparente  , formoient  un  triangle 
dont  les  trois  côtés  repréfentoient  le  rapport  des  trois 
vîtefles , la  vîtelfe  abfolue  du  vent , celle  du  fillage  ôc  la 
yîtelTe  apparente  du  vent.  Cette  remarque  nous  conduit  4 
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une  autre  qui  fera  extrêmement  importante  dans  la  fuite. 
T outes  les  fois  qu’il  s’agit  de  rendre  la  vîteffc  du  fillagc  la  plus 
grande  qu'il  dl  polTible  & que  la  route  ell  donnée , on  peut 
regarder  comme  condante  la  vitelTe  apparente  du  vent. 

Pour  nous  convaincre  de  cette  vérité  qui  eft  très-digne 
'd’attention , nous  n’avons  qu’à  fuppofer  qu’en  fuivant  tou- 
jours dans  la  figure  P7  la  route  CI  qui  eft  donnée  , on 
change  un  peu  la  difpofition  des  voiles  en  les  orientant 
plus  ou  moins  obliquement.  Si  la\îteffe  CI  augmente, 
c’eft  une  marque  qu’on  n’avoit  pas  faifi  la  difpofition  la 
plus  avantageufe.  Si  au  contraire  CI  diminue  , il  faudra 
préférer  la  première  difpofition  , mais  on  pourra  encore 
en  préférer  une  troifieme  en  faifant  un  changement  con- 
traire à celui  qu’on  a fait.  11  eft  donc  clair  qu’on  n’eft  fur 
d’avoir  rencontré  la  difpofition  la  plus  parfaite  des  voiles, 
que  lorfqu’en  la  changeant  infiniment  peu  on  ne  produit 
aucun  changement  fur  CI,  Alors  CI  fera  un  maximum  y 
comme  le  favent  les  Géomètres;  c’eft-à-dire,  que  cette 
ligne  fera  la  plus  grande  qu’il  fera  poftible.  Mais  fi  la 
vîteiTe  Ci  du  fillage  ne  ret^oit  aucun  changement  , la 
vîtelTe  & la  direfHon  apparente  I M du  vent  ne  change- 
ront pas  non  plus  , puifque  la  route  CI  fait  un  angle 
donné  avec  la  direâion  réelle  CiW  du  vent. 


Keconnoître  dans  un  Navire  exempt  de  dé- 
rive Ji  La  voile  ejl  bien  difpofée  pour 
faire  une  route  donnée. 


Il  fuit  de  ce  principe  que  le  Problème  dont  nous 
comptons  nous  occuper , fc  rapporte  à celui  que  nous 
avons  réfolu  dans  le  Chapitre  VI.  de  la  première  Seflion 
du  Livre  qui  précédé.  Il  faudra  feulement  faire  attention 
que  la  ligne  félon  laquelle  nous  voulons  que  la  voile  pouffe 
davantage  le  Navire  , n’eft  pas,  dans  le  Problème  préfent , 
une  perpendiculaire  à la  quille  , mais  qu’elle  tombe  fur  la 
quille  même , puifque  nous  ne  voulons  pas  imprimer  un 
mouvement  de  rotation , mais  pouffer  félon  la  direêUoa  de 
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Figure  J7.  fon  axe  le  Navire  qui  eft  exempt  de  ddrive.  ’ 

* Nous  n’avons  donc  qu’à  faire  enforte  que  l’angle  d’in- 

cidence apparent  ait  fa  tangente  double  de  la  tangente  de 
l’angle  formé  par  la  voile  ôc  par  la  quille  félon  laquelle 
il  eft  nécelTaire  que  l’aftion  foit  la  plus  grande  qu’il  eft 
polTible.  La  vîtefle  du  Vaifleau  ne  rend  pas  ici  variables  la 
direction  ôc  la  vîtefte apparentes  du  vent;  puifque  l’une  ôc 
l’autre  perdent  leur  variabilité  lorfque  la  viteffe  du  fillage 
eft  un  maximum  ou  la  plus  grande  qu’il  eft  pollible.  Il  eft 
, vrai  que  la  vîtefte  du  vent  n’eft  toujours  qu’apparente  ou 
relative , mais  il  n’en  eft  pas  moins  certain  que  c’eft  avec 
cette  vîtefte  ôc  avec  cette  direâion  que  le  vent  frappe 
la  voile.  Cette  vîtefte  ôc  cette  direction  font  comme  ac- 
tuelles ; ce  qui  nous  autorife  à appliquer  au  cas  préfent 
les  recherches  contenues  dans  le  Chapitre  que  nous  avons 
cité. 

Ainfi  lorfque  nous  fommes  en  mer  ôc  que  nous  faifons 
une  route  CI  dans  un  Navire  dont  nous  pouvons  négliger 
la  dérive  , nous  avons  un  moyen  très-facile  de  recon- 
noître  fi  notre  voile  eft  bien  orientée.  La  voile  partage 
l’angle  u CI  en  deux  parties;  la  première  partie  eft  l’angle 
d’incidence  apparent  du  vent  fur  la  voile,  ôc  la  fécondé 
eft  l’angle  formé  par  la  voile  ôc  par  la  route  ou  pat  la 
quille.  Nous  n’avons  au’à  voir  fi  la  tangente  du  premier 
angle  eft  double  de  celle  du  fécond. 

Nous  pourrons,  après  avoir  mefuré  ces  deux  angles; 
chercher  leur  tangente  dans  Its  tables  , ou  les  tracer  fur 
une  figure  ; on  pourra  aufti  très-fouvent  comparer  ces 
tangentes  à vue  d’œil  ; fi  on  imagine  une  perpendiculaire 
//  abailTée  de  l’extrémité  de  la  proue  fur  la  voile 
Figure  loi.  FE  [fig.  loi)  ÔC  qu’on  la  prolonge  par  la  penfée  jufqu’à 
la  rencontre  L de  la  direâion  apparente  mC  du  vent,  il 
faudra  que  la  partie  LH  de  cette  perpendiculaire  foit 
double  de  l’autre  H/i.  Quand  même  on  ne  fe  conformeroit 
à cette  pratique  que  grolfiérement , on  en  retireroit  de  l’u- 
tilité : on  fera  maître  de  l’obferver  plus  ou  moins  rigou- 
reufement , ôc  on  aura  toujours  une  réglé , au  lieu  qu’on 
n’en  avoit  pas. 
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, . Mais  il  faut  bien  remarquer  que  cette  réglé  qui  nous  Figure  loi. 
fait  connoître  fi  nous  avons  bien  difpofé  la  voile  après 
que  nous  avons  achevé  de  l’orienter , n’eft  pas  propre  à 
nous  apprendre  d’avance  la  difpofition  à laquelle  nous 
devons  nous  arrêter.  En  effet , on  fe  tromperoit  quelque- 
fois très-confidérablement  fi  fur  la  mefure  de  l’angle  u CA 
on  vouloir  régler  la  grandeur  précife  des  deux  autres  angles  ; 
car  fi  la  voile  étoit  d’abord  fort  éloignée  de  la  difpofition 
parfaite  , la  vîteffe  Cf  du  fillage  augmenteroit , ce  qui 
feroit  changer  la  vîteffe  ôc  la  direâion  apparente  /A/  du 
vent:  ainfi  l’angle  uCA  ne  feroit  plus  le  même,  & la 
détermination  fondée  fur  la  première  grandeur  de  cet 
angle  feroit  manqué. 

Calcul  ÔC  U f âges  de  la  première  Table  qui 
e(l  à la  fin  de  ce  Traité , avec  dif- 
férentes remarques. 

La  limitation  de  notre  réglé  vient  de  ce  qu’elle  n’a 
d’application  immédiate  qu’à  l’égard  de  la  direûion  ap-  • 
parente  du  vent  ; mais  nous  pouvons  par  le  moyen  d’une 
Table  très-facile  àconflruire,  en  étendre  l’utilité.  Si  nous 
fuppofons  donné  l’angle  uCA  de  la  route  & de  la  di- 
retlion  apparente  du  vent , nous  venons  de  voir  quelles 
font  les  conditions  qui  rendent  parfaite  la  difpofition  de 
la  voile.  Nous  chercherons  fur  ce  fondement  l’angle 
d’incidence  apparent  ; attribuant  enfuite  une  certaine 
vîteffe  apparente  au  vent , nous  calculerons  l’impulfion 

3ue  recevra  Ja. voile  , & nous  en  conclurons  la  vîteffe  Cl 
u fillage.  La  vîteffe  apparente  attribuée  au  vent  ne  fera 
autre  chofe  que  /Af  ; ôc  fi  enréfolvant  le  triangle  CIM 
nous  cherchons  CAf  ôc  l’angle  ICM,  nous  aurons  la 
dire£Uon  abfolue  ôc  la  vîteffe  abfolue  du  vent,  qui  con- 
viendront aux  fuppofitions  que  nous  aurons  faites.  La 
première  Table  qu’on  trouvera  à la  fin  de  ce  Livre  a été 
calculée  de  cette  forte. 

Nous  avons  marqué  dans  les  premières  colonnes  les 
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''  angles  de  la  voile  & de  la  quille  ôc  les  angles  d’incidence, 
parce  que  nous  penfons  qu’on  fe  bornera  fouvent  à la 
fimple  comparaifon  de  ces  angles.  Ce  font  en  effet  ceux 

3ui  fe  correfpondent  généralement  dans  tousles  Navires 
ont  on  peut  négliger  la  dérive  , au  lieu  que  les  autres 
angles  de  même  que  les  autres  conditions  de  la  difpofi- 
tion  parfaite  , varient  félon  que  le  Navire  eft  bon  ou  mau- 
vais voilier.  Pour  rendre  néanmoins  la  Table  plus  com- 
plctte , 6c  donner  quelque  idée  de  la  progreflion  que  fui- 
vent  les  vîteffes  du  Navire  6c  les  angles  M que  les  deux 
direélions  du  vent  forment  l’une  avec  l’autre , nous  avons 
cru  devoir  faire  entièrement  les  calculs  pour  deux  Navires 
de  qualités  très-différentes  quant  à la  marche. 

Lorfqu’on  attribue  au  vent  une  certaine  vîteffe  relative 
ou  apparente  fur  « C , cette  vîteffe , quoique  la  même , 
peut  produite  plus  ou  moins  d’effet  fur  le  fillage , le  rendre 
plus  ou  moins  rapide  , à caufe  des  divers  rapports  qu’il  y a 
entre  la  furface  des  voiles  6c  celle  de  la  proue.  Nous 
avons  donc  voulu  que  notre  Table  fer  vît  pour  deux  dif- 
férents Navires  : nous  avons  toujours  réduit  à 400  la  vî- 
teffe réelle  ou  abfolue  du  vent  ; mais  nous  avons  fuppofé 
qu’un  des  Navires  ne  ptenoit  que  la  huitième  partie  de 
cette  vîteffe  dans  la  route  direêfe,  au  lieu  que  l’autre 
en  prenoit  le  quart.  Ces  différentes  fuppofitions  ont  in-: 
troduit  divers  rapports  entre  C / 6c  IM  ôc  ont  fait  chan- 
ger l’angle  M.  Notre  Table  étant  calculée  , fi  on  nous 
propofe  de  fuivre  une  certaine  route  , on  nous  donnera 
l’angle  qu’elle  doit  faire  avec  la  direêlion  réelle  du  vent  j 
nous  chercherons  cet  angle  dans  la  cinquième  colomne 
ou  dans  la  neuvième , 6c  nous  trouverons  dans  les  autres 
toutes  les  quantités  que  nous  avons  intérêt  de  connoître. 

Si  on  jette  les  yeux  fur  la  fuite  des  nombres  que  con- 
tiennent la  feptieme  ôc  Ta  derniere  colonne,  on  verra 
que  la  vîteffe  du  fill^e  diminue  extrêmement  dans  les 
routes  très-obliques.  Toutes  les  fois  que  la  proue  eft  tour- 
née vers  le  vent,  il  faut  .rendre  l’angle  delà  voile  6c  de 
fa  quille  beaucoup  plus  petit,  l'angle  d’incidence  doit  être 
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aufTi  moindre.  Ainfi  l’impulfion  du  vent  eft  beaucoup  plus 
folble  ; mais  outre  cela  il  y a une  moindre  partie  de  cette 
force  qui  pouflfe  dans  le  fens  de  la  quille  fie  qui  eft  utile 
au  nilage , puifque  la  plus  grande  partie  de  l’effort  fe 
fait  prefque  perpendiculairement  à la  longueur  du  Navire. 
Le  concours  de  toutes  ces  circonftances  eft  caufe  que , 
lorfque  le  Navire  fingle  an  plus  près , il  prend  à peine  les 
quatre  dixièmes  de  la  vîtelTe  qu’il  reçoit  dans  la  route 
direûe.  Les  dernieres  difpofitions  de  notre  Table  mar- 
quent ces  routes  du  plus  près  ; ôc  fi  on  rendoit  encore 
plus  petit  l’angle  que  fait  la  route  avec  la  dire£lion  du 
vent , la  vîtelfe  diminueroit  encore  par  des  degrés  plus 
fubits. 

La  Table,  de  même  que  les  principes  fur  lefquels  elle 
eft  fondée  , a également  fon  application  lorfque  le  Na- 
vire a nlufieurs  voiles , pourvu  qu’elles  ne  s’embarraffent 
point  les  unes  les  autres , ou  que  celles  de  la  poupe  ne 
couvrent  point  en  partie  celles  de  la  proue.  Dans  toutes 
les  routes  d’une  certaine  obliquité  le  vent  frappe  fur  tou- 
tes les  voiles  : mais  dans  ce  cas  c’eft  la  même  chofe , quant 
à l’impulfion,  que  fi  le  Navire  n’avoit  qu’une  voile,  mais 
beaucoup  plus  grande.  Ainfi  on  peut  alors  avoir  recours 
à notre  Table  , ou  fe  fervir  de  la  comparaifon  des  deux 
tangentes  fur  laquelle  nous  avons  infifté.  Ce  ne  fera  plus 
la  même  chofe , fi  les  voiles  de  la  proue  font  en  partie 
couvertes  par  les  voiles  de  la  poupe  : les  recherches  de 
manœuvre  deviennent  alors  plus  difficiles,  fie  elles  deman- 
deront un  nouvel  examen  de  notre  part. 

Au  furplus , quoiqu’à  parler  dans  la  rigueur , il  n’y 
ait  point  de  Vaiffeau  dont  on  puifie  négliger  la  dérive , 
parce  qu’il  n’y  en  a point  d’infiniment  étroit,  nous  croyons 
néanmoins  qu’on  peut  dans  certaines  rencqritrcs  confi- 
dérer  plufieurs  Navires  comme  s’ils  fuivoient  exaêlqtnent 
dans  leurs  routes  la  diredion  de  leur  quille.  Nos  Vaif- 
feaux  font  environ  quatre  fois  plus  longs  que  larges  ; mais 
outre  cela  la  faillie  de  leur  proue  en  diminue  Ta  furfacc 
cinq  ou  fix  fois  fie  même  davantage,  quant  à la  réfiftanec 
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qu’elle  éprouve  de  la  part  de  l’eau.  Ainfi  c’cft  à peu-près 
la  même  chofe  que  fi  la  caréné  ctoit  24.  ou  2j  fois  plus 
longue  que  large , ôc  dans  cet  état  nos  Navires  doivent 
acquérir  fenfiblement  plufieurs  des  propriétés  du  Navire 
qui  feroit  abfolument  exempt  de  dérive.  Cependant  nous 
devons  avertir  que  la  dérive  fe  manifcftera  toujours  dans 
les  routes  très-obliques , ou  lorfque  les  voiles  feront  un 
angle  très-aigu  avec  la  quille;  le  vent  pouffera  alors  con- 
fidérablement  de  côté  , fie  le  Vaiffeau  cédant  à cet  effort 
latéral,  ne  fuivra  plus  la  direélion  de  fa  quille  ou  de  fon 
axe  , mais  s’en  écartera  fenfiblement.  La  première  de 
nos  Tables  ne  fera  pas  d'ufage  alors,  mais  on  pourra  s’en 
fervir  dans  toutes  les  routes  qui  ne  feront  point  extrê- 
mement éloignées  de  la  dire£te , comme  nous  le  verrons 
encore  mieux  dans  la  fuite. 


CHAPITRE  IV. 

De  la  dijpojîtion  la  plus  avantageuje  de  la 
voile  pour  gagner  au  vent  ÔC  pour  5 V- 
Loigner  d’une  Côte. 

N O U s avons  un  problème  pour  le  moins  auffi  im- 
portant à réfoudre  que  le  précédent , quoiqu’il  ne  foit  pas 
d’un  ufage  fi  fréquent  en  mer.  Quelquefois  on  veut  s’é- 
loigner le  plus  qu’il  eff  poffible  d’une  certaine  ligne  : il  ne 
s’agit  pas  précifément  de  faire  beaucoup  de  chemin , 
mais  il  importe  qu’on  en  faffe  beaucoup  relativement  à 
une  certaine  diredion. 

Figure  loi.  Le  Navirç  , par  exemple , de  la  figure  102  fait  la  route 
Cl  pendant  que  f^C  eft  la  diredion  réelle  ou  abfolue  du 
vent  , fie  il  s’agit  de  s’éloigner  le  plus  qu’il  eft  poffible 
de  la  ligne  droite  AIL.  Si  ce  Navire  préfentoit  la  proue 
un  peu  moins  au  vent;  s’il  arrivait  un  peu , il  marcheroit 
beaucoup  plus  vite , mais  la  quantité  I L dont  il  s’éloigne 
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de  la  droite  M L p&urroic  malgrd  cela  être  moins  grande.  Figure  loi. 
Si  au  contraire  le  Navire  ferrait  davantage  le  vent , le 
progrès  Ll  deviendroit  plus  grand  par  rapport  au  fillage 
Cl,  mais  le  fillage  deviendroit  beaucoup  plus  lent  ôc  L/ 
foufftiroit  peut-être  plus  de  diminution  par  ce  chef,  qu’il 
ne  recevroit  d’augmentation  par  l’autre.  La  droite  AIL 
eft  une  perpendiculaire  à la  direction  abfolue  du  vent 
lorfqu’on  veut  aller  au  plus  près  ou  gagner  au  vent  le  plus 
qu’il  eft  poflîble.  Ce  n’eft  alors  qu’un  cas  paiticulier  du 
problème  général  que  nous  nous  propofons. 

Le  Navire  F de  la  figure  pp  fingle  au  plus  près  en  fuî- 
vant  la  route  F K & en  avançant  vers  l’origine  môme  du 
vent;  il  travaille  à s’éloigner  de  la  perpendiculaire  FC, 

Mais  quelquefois  la  ligne  droite  dont  on  veut  s’éloigner 
a une  lituation  oblique  par  rapport  à la  direction  du  vent; 
cette  droite  fera , par  exemple , une  parallèle  à une  côte 
dont  on  a des  raifons  nécclTaires  de  s’écarter.  Ainfi  le 
problème  général  que  nous  avonsàréfoudre  n’eft  point  afiTu- 
jetti  à une  grandeur  particulière  de  l’angle  F'CL  (fig.  1 02  ). 

On  verra  dans  la  fuite  qu’on  ne  peut  fe  difpenfer  dans 
cette  rencontre  de  chercher  la  direction  réelle  du  vent 
ou  de  juger  au  moins  à peu-près  de  fa  fituation  par  quel- 
qu’un des  moyens  que  nous  avons  donnés  ; on  y eft  obligé , 
parce  que  la  maxime  très-fimple  que  nous  avons  à pro- 
pofer  dépend  entièrement  de  la  connoiflance  de  la  direc- 
tion réelle  du  vent. 

AufiTi-tôt  qu’on  aura  découvert  la  direêtion  F'C,  on 
fauta  fi  la  route  qu’on  fuit  eft  la  plus  avantageufe,  en  exa- 
minant fi  l’angle  ICL  qu’elle  fait  avec  la  ligne  droite  ML 
dont  on  veut  s’éloigner , eft  égal  à celui  F' CE  que  fait  la 
direêtion  réelle  du  vent  avec  la  voile;  ce  qui  ne  difpenfe 
pas  de  bien  difpofer  la  voile  par  rapport  au  Navire. 

Ainfi  on  fera  obligé  de  fatisfaire  alors  à deux  condi- 
tions. Lorfque  le  Navire  eft  exempt  de  dérive , il  faut 
que  la  tangente  de  l’angle  d’incidence  apparent  du  vent 
foit  double  de  celle  de  l’angle  que  la  voile  fait  avec  la 
quille.  Cette  première  condition  étant  remplie , la  vîteffe 
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Figure  loi.  CI  du  fillage  fera  un  maximum.  Mais  U faut  en  fécond 
lieu  que  l'angle  f^CE  que  fait  la  diredion  abfolue  du 
vent  avec  la  voile  foit  égal  à celui  ICL  que  fait  la  route 
CI  avec  la  ligne  droite  AIL  dont  on  veut  s’écarter. 
L’obfervation  de  cette  fécondé  réglé  qui  convient  abfo- 
lument  à tous  les  Vaiffeaux,  ôc  qui  par  cette  raifon  eft 
plus  générale  que  l’autre , achèvera  de  rendre  la  difpofi- 
tion  entièrement  parfaite  poux  rendre  le  progrès  L I le 
plus  grand  qu’il  eft  poflible. 

On  reconnoîtraaifémentjlorfque  les  deux  conditions  ne 
feront  pas  remplies  , dans  quel  fens  il  faudra  changer  la 
difpofition  de  la  voile  6c  celle  du  Vaifleau.  Mais  il  fera 
bon  de  faire  toujours  attention  aux  deux  réglés  en  même 
temps  ; car  fi  on  y penfoit  féparément , on  courroie 
rifque  d’en  violer  une  , pendant  qu’on  feroit  tout  occupé 
du  foin  d’obferver  l’autre. 

Ce  fera  la  même  cliofe  fi  on  veut  fingler  au  plus  près 
ou  gagner  au  vent  le  plus  qu’il  eft  pofiible  , pourvu  qu’on 
fe  fouvienne  que  la  ligne  droite  AIL  dont  il  s’agit  alors 
de  s’éloigner  en  remontant  vers  l’origine  du  vent,  n’eft  pas 
perpendiculaire  à la  direc'lion  apparente  «Cdu  vent , mais 
a la  diredion  réelle.  L’opération  fera  même  pour  l’ordL- 
naire  beaucoup  plus  courte , parce  qu’on  n’aura  pas  la  li- 
berté de  diminuer  alTez  l'angle  que  foime  la  voile 

avec  la  quille,  & qu”il  fera  comme  donné. 

Il  faudroit  pouvoir  diminuer  alTez  cet  angle,  pourqu’U 
n’eût  que  17  à 18  degrés;  mais  on  fera  prefque  toujours 
obligé  dans  la  pratique  de  le  laifiTcr  beaucoup  trop  grand, 
à caufe  de  divers  cordages  qui  gênent  le  mouvement  des 
vergues  ou  des  voiles  en  empêchant  de  les  rendre  plus 
obliques  par  rapport  à la  quille.  Cet  angle  ACE  étant 
• comme  donné  , il  faut  opter  entre  l’obfervation  de  la 

réglé  expliquée  dans  le  Chapitre  précédent  , ou  de  la 
réglé  t^ue  nous  venons  d’indiquer  ; mais  celle-ci  eft  préfé^ 
rable  a tous  égards  à la  première , comme  les  ledeurs 
s'en  convaincront  dans  la  fuite.  On  ôtera  donc  l’angle 
£ Ci  de.  po  degrés , & prenant  la  moitié  du  refte , on  auia. 
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chacun  des  angles  ICL  Sx.  E.  SL  l’obliquité  ECA  Figure  101, 
ou  £C/  de  la  voile  à l’égard  de  la  quille  , ou  plutôt  de 
la  route  , eft  , par  exemple , de  aj  degrés,  on  aura 
degrés  pour  la  fomme  des  deux  autres.  Ainfi  il  faudra  que 
la  voile  faflTe  avec  la  direflion  réelle  du  vent  un  angle  de 
52  7 degrés  ; ôc  que  l’angle  de  la  route  avec  la  ligne  droite 
ML  foit  du  même  nombre  de  degrés. 

ConJlru&Lon  ÔC  de  la  Jeconde  Table 
qui  e fl.  à ta  jin  de  ce  Traité. 

C E que  nous  venons  de  dire  nous  paroît  très-fufTifant 
pour  la  pratique  ; ma'is  après  tout , fi  on  veut  avoir  une 
Table  qui  indique  les  difpofitions  les  plus  avantagcufcs 
du  Navire  ôc  de  fa  voile  , pour  s’éloigner  d’une  ligne- 
droite  donnée  de  pofition  , il  fera  très-facile  de  la  dé- 
duire de  la  première  Table. 

Si  nous  fuppofons  , par  exemple , que  l’angle  A C E Ac 
la  voile  ôc  de  la  quille  eft  de  30  degrés,  notre  première 
Table  nous  apprend  que  l’angle  d’incidence  apparent  ttCE 
doit  être  de  49  ■*  5 ™ , ôc  fi  le  Navire  dont  il  s’agit,  prend 
le  quart  de  la  vîtelTe  du  vent  dans  la  route  direde  , l’angle 
y Ch  formé  par  les  deux  direûions  du  vent  fera  de  lo"* 

18  , ce  qui  rendra  l’angle  L'OR  de  yp"*  24"’.  Nous  joi- 
gnons le  double  de  cet  angle  à l’angle  ECA , ôc  nous 
avons  148 '*48'"  pour  l’angle  l^CL  ; c’eft-à-dire  que  la 
difpofition  de  la  voile  ôc  du  Vaiftfeau  que  nous  avons  fup- 
pofée , eft  la  plus  avantageufe  pour  s’éloigner  d’une  ligne 
droite  AIL  qui  fait  avec  la  direétion  réelle  du  vent  un 
angle  L'C L de  1 48  48  ™. 

La  grandeur  de  cet  angle  qui  ne  pafle  pas  180  degrés 
noos  marque  que  fi  la  ligne  Al  L dont  il  eft  queftion  de 
s’éloigner  eft  une  parallèle  à une  côte , le  vent  vient  du 
côté  de  la  met  ôc  non  pas  du  côté  de  terre.  Dans  d’autres 
fuppofitions  l’angle  yCL  fe  trouvera  de  plus  de  i8o‘*,  Sx 
ce  fera  une  marque  que  le  vent  vient  de  terre.  J’ai  con- 
üiuit,  pat  de  femblables  calculs  t la  fécondé  Table  qu’ort 
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figure  loi.  verra  à la  fin  de  ce  Traité,  & j’y  ai  joint  aulTi  les  quan- 
tités IL  dont  on  s'éloi^ic  de  la  ligne  droite  donnée  AIL. 
Je  les  ai  trouvées  en  réfolvant  le  triangle  rectangle  ICL  , 
6c  j’ai  toujours  fuppofé  que  la  vûeffe  abfolue  du  vent  étoit 
repréfentce  par  400. 

Si  le  Navire  dans  lequel  on  navigue  eft  du  nombre  de 
ceux  qui  prennent  dans  la  route  directe  le  quart  de  la 
vîtcfie  abfolue  du  vent,  notre  Table  apprendra  que,  pour 
s’éloigner  le  plus  promptement  qu’il  eft  poflible  d’une  côte 
par  rapport  a laquelle  le  vent  qui  vient  de  la  mer  eft  per- 
pendiculaire , il  faut  que  la  voile  falTe  avec  la  quille  un 
angle  de  17’'  18'",  6c  que  la  route  falTe  avec  la  direction 
réelle  du  vent  un  angle  de  n‘‘3P“’*  On  trouvera  aufti 
qu’on  s’éloigne  de  la  cote  de  24  de  ces  mômes  parties , dont 
400  expriment  la  vîtefle  abfolue  du  vent.  On  fe  conformera 
à la  même  détermination  fi  on  veut  fingler  au  plus  près , 
ou  gagner  au  vent  le  plus  qu’il  eft  polliblc  : le  cas  eft 
précifément  le  même , ôc  le  progrès  vers  l’origine  du  vent 
fera  également  exprimé  par  24,  ce  qui  eft  marqué  dans 
la  derniere  colonne. 

Evaluation  de  ce  quon  perd  en  orientant 
mal  la  voile  lorfquon  fingle  au  plus  près. 

Mais,  comme  nous  l’avons  dit,  on  perd  à cet  égard 
quelqu’avantage  dans  la  Marine  par  la  raifon  qu'on  ne  peut 
pas  diminuer  allez  l’angle  que  les  voiles  font  avec  la  quille. 
Nous  avons  fuppofé  dans  notre  féconde  Table  qu’on  étoit 
libre  de  ne  donner  que  17“*  iS"*  à cet  angle;  ainfi  puif- 
qu’on  ne  peut  pas  dans  la  pratique  rendre  cet  angle  fi  petit, 
notre  Table  indiqué  un  degré  de  perfeêüon  dont  on  appro- 
che , mais  qu’il  n’eft  pas  pollible  d’obtenir. 

Lorfque  l’angle  £6’^^  eft  de  2 y degrés,  6c  que  l’angle 
C E formé  par  la  direélion  réelle  du  vent  6c  la  voile  eft 
de  J I I J ■"  fomme  de  l’angle  d’incidence  apparent  43  6c 
de  l’angle  L'On  de  1$’" , notre  première  Table  nous 
apprend  que  la  vîtefle  du  Navire  eft  de  62  parties.  Cette 
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vîteiïe  eft  celle  du  fillage  lorfqu’on  obferve  la  première  Figure 
réglé  ; mais  comme  on  eft  otügd  d’y  renoncer  lorfqu’on 
fingle  au  plus  près , parce  qu’on  ne  peut  pas  alTez  diminuer 
l’angle  yîCE,  l’angle  yCE  n’cft  plus  que  de  32-j-degids, 
de  même  que  l’angle  A CL,  & cette  diminution  que  ibuf- 
fre  l’angle  A'C'Æ  lait  diminuer  extrêmement  la  vîtefte  du 
Navire, 

En  effet  toutes  les  fois  que  les  voiles  confervent  la  même 
lîtuation  pat  rapport  au  Navire,  les  vîtefles  du  fillage, con- 
formément à un  principe  ou  théorêm.e  dont  nous  dé- 
montrerons la  certitude  dans  la  fuite,  font  exaêlcment  pro- 
portionnelles aux  finus  des  angles  , non  pas  d’incidence 
apparens  hCE,  mais  aux  finus  des  angles  f^C E formés 
par  la  dircêlion  réelle  du  vent  & par  la  voile.  Ainfi  l’angle 
yCE  étant  plus  petit,  la  vîtelfe  Cl  fera  moindre  dans 
le  même  rapport  que  le  finus  de  3 2 -j-  eft  plus  petit  que  le 
finus  de  y 1 “*  I y ; au  lieu  qu’elle  étoit  de  parties  , 
comme  le  marque  notre  première  Table  , elle  ne  fera 
donc  plus  que  d’environ  427.  Mais  fi  on  cherche  après 
cela  le  progrès  L1  fait  vers  l’origine  du  vent , en  fe  fouve- 
nant  que  dans  le  triangle  reêlanglc  CLI , l’angle  en  C eft 
de  327'*,  on  trouvera  que  ce  progrès  n’eft  pas  tout-à-fait 
de  23.  Ce  qui  montre  qu’on  perd  un  peu  plus  d’une  24"' 
partie  de  gain  vers  le  vent  a caufe  de  la  grandeur  qu’on 
eft  obligé  de  laiffer  à l’angle  que  font  les.  voiles  avec  la 
quille. 

Mais  on  voit  qu’il  arrive  ici  la  même  chofe  qu’à  l’égard 
de  prefque  tous  les  autres  maximum  ou  quantités  qu’on  fe 
propofe  de  rendre  les  plus  grandes  qu’il  eft  poffible.  Pour 
peu  cju’on  foit  attentif  à ne  pas  trop  s’écarter  des  réglés, 

& qu  on  obferve  au  moins  avec  quelque  foin  les  plus  im- 
portantes, on  retire  fenfiblement  tout  le  fruit  qu’on  avoir 
en  vue  ; parce  que  les  quantités  qui  deviennent  des  maxi- 
mum par  une  certaine  difpofition , font  fenfiblement  de  la 
même  grandeur  dans  les  environs  du  point  précis  où  réfide 
le  plus  grand  avantage.  On  rend  l’angle  de  la  voile  6c  de 
la  quille  trop  grand  de  prefque  une  moitié  j»  6c  malgré  cela 
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Figure  loi,  comme  on  met  une  égalité  parfaite  entre  les  deux  angles 
ICL  &L  l^CË,  le  progrès  I^l  vers  lè  vent  fc  trouve  pref- 
que  le  même , on  ne  perd  qu’une  aflfez  petite  partie.  Nous 
ne  devons  pas  manquer  d’ajouter  que  tout  ce  que  nous 
venons  de  dire  fur  la  maniéré  d’aller  au  plus  près , convient 
également  aux  Navires  qui  n’ont  qu’une  voile  6c  à ceux 
qui  en  ont  plufieurs,  parce  que , comme  nous  l’avons  déjà 
fait  remarquer  , les  voiles  ne  fe  couvrent  point  les  unes 
les  autres  dans  les  routes  extrêmement  obliques. 


CHAPITRE  V. 

De  la  manière  de  donner  chajfe  à un  Navire 
en  lui  coupant  le  chemin  le  plus  prom- 
ptement qu  il  ejl  pojfible. 

I— ^ A pratique  qu’on  doit  employer  lorfqu’on  veut  s’é- 
loigner d’une  côte  fervira  aufli  lorfqu’on  voudra  couper  le 
chemin  à un  autre  VailTeau.  Quelquefois  de  mauvais  Ma- 
nœuvriers, fans  mettre  dediftinèlion  entre  les  différents  cas, 
dirigent  toujours  leur  proue  fur  le  Navire  auquel  ils  veulent 
donner  c/ialfe  ou  qu’ils  veulent  atteindre.  Comme  le  Na- 
vire qui  fuit  change  de  fituation  par  rapport  à l’autre , ces 
Manœuvriers  changent  aufli  leur  route , ôc  ils  décrivent  de 
cette  forte  une  ligne  courbe  qui  leur  fait  perdre  beaucoup 
de  temps,  6c  qui  fe  termine  très-fouvent  d’une  maniéré 
facheufe , en  les  plaçant  derrière  le  Navire  à côté  duquel 
ils  vouloient  fe  mettre.  Cette  faute , qui  eft  inexcufable 
lorfqu’on  n’a  pas  fu  tirer  parti  des  bonnes  qualités  de  fon 
propre  Vaiffeau,  n’eft  que  trop  ordinaire. 

Au  lieu  de  perdre  fon  temps  à décrire  une  ligne  courbe 
qui  fait  qu’on  manque  prefque  toujours  fa  proie , il  faut 
lui  couper  le  chemin , en  prenant  néanmoins  certaines 
Fi-’ure  10  , précautions  qui  font  effentielles.  Si  le  Navire  B [fig.  103  ) 
fait  la  route  B 1 Sa  que  le  Navire  /f  qui  eft  au  vent  faffe 
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la  route  A 1 en  parcourant  les  efpaccs  ACyCD,  DE,  •<»»• 
&c.  dans  le  même  temps  que  l’autre  Navire  parcourt  les 
efpaces  B F,  F G 6c  GH  beaucoup  plus  petits , ces  deux 
Navires  ne  fe  rencontreront  pas , Ôc  le  Navire  A perdra 
tout  fon  avantage.  Lorfqu’ils  étoient  en  fit  en  B , la 
ligne  A B marquoit  la  direêüon  ou  l’aire  de  vent  de  l’un 
à l’autre  ; mais  lorfqu’ils  font  parvenus  en  C ôc  en  F,  leur 
dire£lion  refpeâive  n’eft  plus  la  même.  Elle  eft  encore  plus 
différente  lorfque  les  Navires  font  en  D 6c  en  G,  6c  en- 
. cote  davantage  en  E 6c  en  H. 

Las  chofes  étant  dans  ce  dernier  état,  on  s’apperçoit 
bien  dans  le  Vaiffeau  A arrivé  en  E,  qu’on  a manqué  fon 
coup , ôc  qu’on  parviendra  au  point  1 lorfqu’il  n’en  fera 
plus  temps;  mais  on  pouvoit  prévoir  cet  accident  beaucoup 
plutôt.  Lorfqu’on  étoit  en  C ôc  que  l’autre  Navire  étoit 
en  F,  on  n’avoit  qu’à  examiner  avec  une  bouffole  fi  la 
direôUon  CF  étoit  parallèle  à la  première  AB,  on  eût 
reconnu  dès  - lors  qu’on  commençoit  déjà  à perdre  fur 
l’autre  Navire.  En  un  mot,  pour  que  les  deux  Navires 
fe  rencontrent  lorfqu’ils  fe  meuvent  d’un  mouvement  unir 
forme,  il  faut  qu’ils  confervent  dans  tous  les  points  de  leur 
route  la  même  diredion  ou  air  de  vent  l’un  par  rapport 
à l’autre. 

Il  eft  très-facile  de  voir  avec  la  bouffole  fi  cette  con- 
dition néceffaire  eft  remplie  ; mais  il  eft  bien  des  rencon- 
tres où  l’on  peut  fe  fervir  utilement  de  la  même  réglé 
quoiqu’on  n’ait  point  de  bouffole.  J’ai  quelquefois  tra- 
verfé  dans  une  chaloupe  à la  voile  , des  rades  où  plu- 
fieurs  Navires  paffoient  d’un  endroit  à l’autre  étant  pouf- 
fés  d’un  bon  vent.  On  ne  favoit  quelquefois  dans  la  cha- 
loupe s’il  y avoit  du  péril  ou  s’il  n’y  en  avoir  pas , ôc  on 
étoit  indécis  fur  le  parti  qu’on  avoit  à prendre.  Dans  une 
pareille  incertitude  on  pourroit  faire  une  manœuvre , lorf- 
qu’il en  faudroit  faire  une  autre  toute  contraire , ôc  on 
iroit  fe  mettre  fous  la  proue  d’un  Navire  par  lequel  on 
feroit  brifé  ou  coulé  à fond.  Nous  n’avions  point  de  bouf- 
fole ; mais  je  checchois  au  loin  quelqu’objet  auquel  je  puffç 
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Figure  I3J,  rapporter  le  Navire  que  nous  voulions  éviter  : lorfqu’il  j 
avoit  des  nuages  dans  le  ciel  proche  de  l’horifon  , je  m’en 
fetvois  par  préférence  à caufe  de  leur  grand  éloignement; 
ôc  comme  je  n’avois  à les  obferver  que  pendant  très  peu 
de  temps  leur  mouvement  ne  pouvoit  me  jetter  dans  au- 
cune erreur.  Si  donc  le  Navire  que  nous  .voulions  éviter 
me  répondoit  toujours  au  même  objet  ou  au  même  nuage^ 
j’étois  fût  que  nous  le  rencontrerions  , ôc  que  fi  nous  ne 
changions  promptement  de  route , nous  allions  faire  nau- 
frage. Lorfque  la  diredion  à laquelle  le  Navire  me  pa-  • 
loilToit  ) changeoit  au  contraire  continuellement , j’étois 
certain  qu’il  n’y  avoit  rien  à craindre  ôc  que  nous  ne  le 
rencontrerions  pas. 

Le  cas  eft  ici  tout  différent  ; un  Navire  veut  en  ren- 
contrer un  autre:  celui  de  la  fig.  loj  a l’avantage  du 
vent  fur  le  Navire  fi , ôc  il  parcourt  par  fon  fillage  de  très- 
grands  efpaces  yiC,CD  ôcc.  pendant  que  le  fécond  èn 
parcourt  de  moindres  fi  F,  F G ôcc.  S’il  n’atteint  pas  ce 
fécond  Navire  ce  fera  fouvent  par  fa  faute , ce  fera  parce 
, qu’il  ne  fera  pas  tout  ce  qui  étoit  néceflaire  pour  s’éloi- 
gner le  plus  promptement  qu’il  étoit  poflible  de  la  ligne 
droite  fi.  Pour  nous , nous  n’aurons  toujours  qu’à  con- 
fulter  notre  fécondé  table.  Si  l’angle  fi  eft  par  exem- 
ple de  lyo  degrés,  nous  n’aurons  qu’à  chercher  les  dif- 
pofitions  les  plus  avantageufes  pour  s’écarter  d’une  ligne 
droite  donnée  de  pofition  B qui  fait  un  angle  de  ijo 
degrés  avec  la  diredion  réelle  du  vent,  ôc  fuppofé  que 
notre  Navire,  dont  on  peut  négliger  la  dérive  , prenne 
le  quart  de  la  vîtefle  du  vent  dans  la  route  direde  , nous 
trouverons  qu’il  faut  que  la  voile  fàlTe  avec  la  quille  un 
angle  de  jo'*  ip",  ôc  que  l’angle  d’incidence  apparent 
foit  de  4y‘‘  2 S”. 

Figure  104.  On  difpofera  donc  le  Navire  comme  dans  la  fig,  104. 

La  route  // 1 fera  alors  avec  la  diredion  réelle  du  vent 
un  angle  /■  de  po  10™,  ôc  comme  cet  angle  fera 

{)lus  petit  que  dans  la  fig.  103 , on  ira  moins  vite;  mais 
es  e/paces  AC,  CD  que  nous  parcourrons , quoique  plus 
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petits , nous  éloigneront  le  plus  qu’il  fera  polTible  de  la  Figure  io4< 
droite  A B Sx.  nous  donneront  par  conféquent  le  plus 
grand  avantage  polfible  fur  le  Vaiffeau  B que  nous  pour-  - 
fuivons.  Nous  failions  une  mauvaife  manœuvre  en  nous 
conformant  à la  fîg.  lo;  , parce  que  nous  prétendions 
couper  le  chemin  au  Navire  B dans  un  point  / trop  peu 
éloigné;  mais  en  nous  réglant  fur  notre  fécondé  Table 
nous  tirons  le  plus  grand  avantage  polfible  des  bonnes 
qualités  de  notre  Vaiffeau  ; il  fe  pourroit  même  faire  que 
nous  en  tiraffions  trop , Sx  que  nous  arrivaffions  au  point 
/ lorfque  l’autre  Navire  en  feroit  encore  fort  éloigné.  On 
s’en  apercevroit  en  obfervant  de  temps  en  temps  avec  la 
bouffole  les  directions  C F,  DG , E H qui  doivent  être 
continuellement  parallèles  ; fi  on  rcmarquoit  qu’on  gagnât 
trop  , il  n’y  auroit  qu’à  forcer  moins  de  voile. 

La  difpofition  qui  eft  indiquée  par  la  fécondé  Table  fa- 
tisfait  à l’obfervation  de  deux  réglés,  ou  remplit  les  con- 
ditions de  deux  différents  maximum,  La  tangente  de  l’an- 
gle d’incidence  apparent  eft  double  de  la  tangente  de 
\ Fangle  formé  par  la  voile  Sx  par  la  quille,  ce  qui  fait  que 
le  Navire  fingle  le  plus  promptement  qu’il  eft  poflible  fur 
la  route  AI.  En  fécond  lieu  l’angle  que  fait  la  direction 
réelle  du  vent  avec  la  voile , eft  égal  à l’angle  IA  B formé 
par  la  route  & par  la  ligne  A B.  Mais  fi  notre  Table  ren- 
doit  l’angle  delà  voile  Sx  de  la  qu’ille  trop  petit,  & qu’on - 
ne  pût  pas  le  faire  réellement  affea  aigu , il  faudroit  alors , 

• nous  le  répétons,  fe  contenter  d’obfcrvcr  la  fécondé  réglé. 

Ainfi  connoiffant  le  moindre  angle  que  la  voile  peut  faire 
avec  la  route  , on  le  retrancheroit  de  l’angle  y A B que 
Élit  la  direction  réelle  du  vent  avec  la  droite  AB  \ Sx 

r tenant  la  moitié  du  refte  , on  auroit  en  même  temps 
angle  que  la  direction  réelle  du  vent  doit  former  avec  la 
voile , Sx  celui  que  la  route  A I doit  faire  avec  la  droite  A B. 

Donner  chaffe  à un  Vaiffeau  quiejlau  vent. 

Lorsqu’on  pourfuit  un  Navire  qui  eft  au  vent,  on  ne 
peut  jamais  l’atteindre  à moins  qu’on  ne  marche  plus  vite 
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que  lui , & il  faut  prefque  toujours  encore  faire  fucccflî- 
vement  plufieurs  bordées,  c’eft-à-dire,  qu’on  eft  obligé 
de  virer  de  bord  pour  faire  diverfes  routes.  Le  Navire  B , 
Figure  lej.  par  exemple  , de  la  figure  loy  qui  eft  au  vent  du  Navire 
yi  court  au  plus  près  en  fuivant  la  route  B I.  Si  nous 
fommes  dans  le  Vaiflcau  , & que  courant  aufti  au  plus 
près  du  même  côté , nous  marchions  afléz  vite  pour  ar- 
river au  point  C en  même  temps  que  le  Navire  B au  point 
F,  la  ligne  FC  étant  perpendiculaire  à la  direâion.réelle 
du  vent , l’autre  Navire  n’aura  plus  aucun  avantage  fur 
nous  de  la  part  du  vent.  Nous  aurons  au  contraire  fur  lui 
l’avantage  du  fillage  que  nous  devons  toujours  conferver. 
Ainfi  virant  de  bord  en  C en  préfentant  au  vent  le  flanc 
de  ftribord  au  lieu  de  celui  de  bas-bord , nous  ferons  la 
route  C 7 pendant  que  l’autre  Navire  auquel  nous  donnons 
chafTe  fera  la  partie  Fl  de  fa  route,  ôc  nous  le  rencon- 
trerons en  7.  Il  ne  fera  pas  néceffaire  que  nous  forcions 
de  voile  en  faifant  la  bordée  ou  route  CI  puifque  nous 
marchons  plus  vite  que  l’autre  Navire  ; ou  plutôt  nous 
ferons  bien  de  continuer  à forcer  de  voile,  mais  il  ne  fera 
pas  néceffaire  que  nous  courrions  tout-à-fait  au  plus  près. 

Au  lieu  de  virer  de  bord  en  C où  nous  nous  trouvons 
également  au  vent  que  l’autre  Navire  qui  eft  parvenu  en  F, 
nous  euffions  pu  virer  de  bord  un  peu  plutôt  comme  en 
c,  & nous  fumons  allé  rencontrer  l’autre  Navire  en  i en 
tenant  également  le  plus  près  dans  notre  fécondé  bordée 
ci  que  dans  notre  première  c.  Mais  deux  chofes  nous 
empêchent  de  connoître  le  point  c où  il  faut  changer  de 
route  ; nous  ne  favons  pas  affez  parfaitement  dans  un  des 
Vailfeaux  combien  nous  fommes  éloignés  de  l’autre;  6c 
outre  cela , quoique  nous  nous  appercevions  très-diftinc- 
tement  dans  le  VailTeau  yf  que  nous  marchons  plus  vite 
que  le  Vaiffeau  B,  nous  ignorons  quel  eft  le  rapport  pré- 
cis entre  les  deux  vîteffes.  On  perd  beaucoup  de  temps 
en  évolution  lorfqu’on  vire  de  bord  plufieurs  fois;  mais 
d’un  autre  côté  lorfqu’on  fait  des  bordées  fort  longues  % 
pn  s’éloigne  quelquefois  trop  du  Naviie  qu’on  pourfuit; 


Digitized  by  Google 


Livre  III.  Sect.  I.  Chap.  VI.  58p 
8c  la  nuit  qui  furvient  le  fait  perdre  de  vue.  • Figure  loj. 

Le  Navire  , au  lieu  de  faire  les  routes  AC  tx.  CI  dans 
l’ordre  que  les  marque  la  figure  , gagnera  quelquefois  à 
les  faire  dans  un  ordre  contraire;  c’ell-à-dire,  qu’il  fera 
mieux  dans  certains  cas  , de  mettre  d’abord  l’amure  à 
llribord  ou  à droite  > & de  préfenter  ce  côté  au  vent  en 
courant  au  plus  près.  11  iroit  pafTer  derrière  le  Navire  B , 

& il  feroit  à portée  de  l’atteindre  vers  i ou  1 par  une  fé- 
condé bordée  fans  être  obligé  de  courir  au  plus  près.  On 
peut  tracer  une  figure  dans  laquelle  on  marque  la  fituation 
rcfpeâive  des  deux  Vaiffeaux  par  rapport  au  vent , autant 
qu’on  la  connoit  ; & on  appréciera  enfuite  avec  plus  de 
facilité  la  bonté  des  différents  partis  qu’on  pourra  prendre. 


CHAPITRE  VI. 

Remarques  au  fujet  du  Navire  qui  fuit. 
Moyens  de  déterminer  la  route  qui  donne 
la  plus  grande  de  toutes  les  vitejfes. 

I. 

Si  1®  navire  B{fig.  104)  continue  à fuivre  la  route  BI,  Figure  10^. 
il  ne  peut  pas  échapper  au  Navire  A à moins  qu’il  n’y 
ait  une  très-grande  différence  entre  les  diverfes  qualités 
de  leur  marche.  En  ferrant  le  vent , ou  en  recevant  le 
vent  avec  encore  plus  d’obliquité,  le  Navire  B doit  na- 
turellement fingler  moins  vite  que  le  Vailfeau  A qui  re- 
çoit le  vent  moins  obliquement.  Le  premier  n’a  qu’un 
feul  moyen  d’empêcher  le  Navire  A de  tirer  parti  de  fa 
fituation  ; c’ed  de  lui  préfenter  la  poupe  & de  courir  fur 
le  prolongement  de  AB.  Le  Vaiffeau  A feroit  enfuite 
obligé  de  faire  la  même  route , & ils  refteroient  toujours 
également  éloignés  l’un  de  l’autre  de  l’intervale  AB  s’ils 
;narchoient  également  vite;  la  feule  différence  dufülage 
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Figure  104.  metPToit  enfuite  de  la  diftin£lion  entr’eux. 

Ainfi , généralement  parlant , le  Vaifleau  B lorfqu’il  fuit 
' ne  peut  rien  faire  de  mieux  que  d’arriver  en  courant  fur 
le  prolongement  de  ^ S , de  même  qu’il  faudroit  que  le 
Vailfeau  ^ courut  au  plus  près , s’il  vouloir  éviter  la 
pourfuite  du  Vailfeau  B.  Mais  lorfque  le  Vaifleau  yf  s’en- 
fuit , il  peut  courir  au  plus  près  de  deux  différents  côtés  , 
comme  le  favent  tous  nos  Letleurs,  Il  peut  préfenter  fa 
proue  plus  au  vent  en  offrant  toujours  le  flanc  gauche 
ou  de  oas-bord  au  vent  ; ou  bien  il  peut  revirer  de  bord 
& courir  au  plus  près  de  l’autre  côté  en  préfentant  fon 
flanc  droit  ou  de  ftribord  au  vent.  Il  eft  bien  clair  que 
cette  fécondé  route  feroit  ici  beaucoup  plus  propre  à 
l’éloigner  du  Vailfeau  B, 


I I. 

L E Navire  qui  fuit  doit  faire  ufage  de  toutes  les  con- 
noiffances  qu’il  a des  propriétés  de  fa  marche.  Si  les  deux 
Vailfeaux  font  très-peu  éloignés  l’un  de  l’autre , l’inter- 
valle AB  ne  donne  guere  d’avance  au  Navire  B lorfqu’en 
fuyant  il  fuit  le  prolongement  de  AB,  Il  pourroit  choifir 
celle  de  toutes  les  routes  dans  laquelle  il  angle  le  mieux  , 
& le  Navigateur  feroit  en  état  de  faifir  tout  d’un  coup  cette 
difpofition  s’il  avoir  eu  foin  de  la  chercher  par  des  expé- 
riences faites  à loifir  fur  fon  Vaifleau  dans  des  circonllan- 
ces  moins  preffantes.  Cette  plus  grande  de  toutes  les  vî- 
teffes  ou  ce  maximum  maximorum  dépend  de  la  combinai- 
fon  d’une  troifieme  réglé  avec  la  première  dont  nous  avons 
déjà  fait  un  fl  grand  ufage.  Il  faut  d’abord , conformément 
à la  première , fi  le  Navire  n’eft  fujet  à aucune  dérive  & 
n’a  qu’une  voile,  comme  nous  le  fuppofons  toujours  dans 
cette  première  Seêlion , que  la  tangente  de  l’angle  d’inci- 
dence apparent  du  vent  fur  la  voile,  foit  double  de  la  tan- 
gente de  l’angle  que  fait  la  voile  avec  la  quille  ; il  faut 
outre  cela,  comme  nous  le  démontrerons  dans  la  fuite, 
que  la  diredion  réelle  du  vent  foit  perpendiculaire  à 1% 
voile. 
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Suppofons  que  l’angle  ACE  que  fait  la  voile  avec  la  Figure i«f. 
quille  dans  la  ügure  101  foitfort  grand , fie  que  néanmoins 
la  tangente  de  l’angle  d’incidence  apparent  «C£ , foit  dou- 
ble de  la  tangente  de  l’angle  ECA  ; nous  chercherons  la 
direction  réelle  l^CM  du  vent , fit  fi  nous  trouvons  qu’elle 
e(l  perpendiculaire  à la  voile  y tout  fera  difpofé  pour  courir 
avec  la  plus  grande  de  toutes  les  vitelfes.  Mais  fi  l’angle 
y CE  fe  trouve  aigu,  la  voile  ne  fera  pas  orientée,  ni  le 
Navire  difpofé  pour  courir  avec  la  plus  grande  de  toutes 
les  vîtefles.  Car,  en  rendant  l’angle  yCE  plus  grand,  on 
fera , comme  nous  avons  eu  occalion  de  le  dire,  augmen- 
ter la  vîtelfe  du  fiUage  dans  le  même  rapport  qu’on  fera 
croître  le  finus  de  l’angle  yCE  que  fait  la  direflion  réelle 
du  vent  avec  la  voile.  Cela  cft  vrai  pour  tous  les  Navires 
qui  n’ont  qu’une  voile. 

Ainfi  dans  la  derniere  fuppofition  que  nous  venons  de 
faire , il  faut  travailler  à rendre  cet  angle  plus  grand  ; mais 
il  faut  en  même  temps  obfervet  toujours  la  première  réglé 
qui  porte  que  HL  foit  double  de  HA.  On  ouvrira  un  peu 
plus  l’angle  ACE  formé  par  la  voile  fie  la  quille,  fie  on 
ponera  un  peu  plus  la  proue  fous  le  vent.  Si  après  cela 
HL  étant  double  àc  A H , la  direêlion  réelle  HC  da  vent 
fait  un  angle  droit  avec  la  voile , il  n’y  aura  plus  rien  à 
changer , fie  on  aura  trouvé  la  difpofition  qui  procure  la 
plus  grande  de  toutes  les  vîtefles  ou  qui  en  donne  le  ma- 
ximum maximorum. 

Les  tentatives  que  nous  preferivons  demanderont  fi  peu 
de  temps , qu’on  peut  les  faire  en  tenant , pour  ainfi  dire, 
les  manœuvres  à la  main  ; mais  il  fuffit  de  les  avoir  faites 
une  feule  fois , fie  de  fe  reflbuvenir  de  la  fituation  qu’on  a 
été  obligé  de  donner  à la  voile  , de  même  que  de  la  gran- 
deur de  l’angle  d’incidence  apparent,  pour  pouvoir  retrou- 
ver avec  la  plus  grande  fa’cilité  la  même  difpofition  dans  • 
les  circonflances  critiques.  On  éprouvera  pour  prefque 
tous  les  Navires  lorfqu’ils  n’ont  qu’une  voile  , qu’il  faut 
la  fituer  perpendiculairement  à la  quille , fie  qu’on  doit 
prendre  le  vent  tout-à-fait  en  poupe  pour  leur  procurer  la 
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Figure  loi.  plus  grande  des  vitefTes;  mais  on  trouvera  aulfi  pour  d’au- 
très  Navire?,  principalement  pour  les  Frégates  qui  finglenc 
le  mieux , que  la  voile  doit  être  (ituée  un  peu  obliquement 
quoiqu'il  foit  toujours  à propos  de  la  mettre  perpendicu- 
lairement à l’égard  de  la  direâion  abfolue  du  vent. 

Au  furplus  , il  faut  bien  obfervet  qu’il  n’y  a de  l’avantage 
à rendre  la  voile  perpendiculaire  à la  direûion  abfolue  du 
vent , que  lorfque  la  route  n’eft  pas  donnée  & qu’on  a une 
liberté  entière  d’embraffer  la  direûion  qu’on  veut.  On  ne 
peut  pas  généralement , lorfque  la  route  CI{fig.  loi.)  eft 
donnée , mettre  la  voile  dans  une  fituation  perpendiculaire 
au  vent.  Car  on  feroit  obligé  prefque  toujours  de  diminuée 
l’angle  ACE  de  la  voile  & de  la  quille,  6c  on  perdroit 
plus  pat  la  petitefle  de  ce  dernier  angle  , qu’on  ne  gagne- 
roit  par  la  grandeur  de  l’autre.  Mais  lorfque  la  route  n’eft 
pas  preferite , 6c  qu’on  ne  demande  qu’une  grande  rapidité 
de  fdlage , les  deux  réglés , la  première  ôc  la  troilieme , ne 
s’excluent  point  l’une  l’autre.  On  peut  rendre  HL  double 
de  HA,  ôc  faire  enforte  que  la  direfüon  abfolue  du  vent 
foit  perpendiculaire  à la  voile, 


CHAPITRE  VII. 

Que  notre  troîjieme  ÔC  notre  fécondé  réglé 
pour  choijir  La  route  qui  nous  procure  la 
plus  grande  de  toutes  Les  vitejfes  ou  qui 
nous  éloigne  le  plus  vite  qu  iLeü  pojjîble 
d’une  ligne  droite  donnée  ae  pojuion  ,font 
applicahles  à tous  les  Navires  : avec  queU 
ques  autres  remarqués. 

T 

O U T ce  qui  appartient  à la  Géométrie  dans  les  Cha- 
pitres précédents  recevra  un  plus  graad  jour  pour  plufieurs 
• leâeuri 


Digitized  by  Google 


Livre  III.  Sect.  I.  Chap.  VII.  jpj 
le£lcurs  par  l’examen  exad  que  nous  allons  en  faire.  Notre  Figure 
première  réglé  , celle  qui  apprend  à mettre  la  relation 
convenable  entre  l’angle  d’incidence  du  vent  & la  fituation 
de  la  voile  par  rapport  à la  quille  > lorfqu’on  fait  une  route 
dont  la  direâion  eft  prefcrite , tire  fa  démonflration  des 
explications  qu’on  a vues  dans  l’autre  livre.  Mais  nous 
avons  indique  d’autres  réglés  , dont  il  e(f  néceffaire  que 
nous  {udifiïons  la  bonté.  Nous  commencerons  par  établit 
un  Théorème  de  Manœuvre  dont  les  conféquences  font 
extrêmement  étendues  , & qui  eft  vrai  généralement  pour 
tous  les  Navires  au(Il-tôt  qu’ils  n’ont  qu’une  voile. 

CM  dans  la  fig.  io5  eft  la  vîrefle  6c  la  diredion  réelle 
du  vent:  le  Navire  yi B d’une  fig.  quelconque,  dont  EF 
eft  la  voile,  fait  la  route  CI  dans  le  même  temps  que  les 
particules  d’air  parcourent  CM.  Si  du  point  I on  tire  IK 
parallèlement  à la  voile  EF,  ou  ce  qui  revient  au  meme , fi 
le  Navire  étant  arrivé  eh  I on  prolonge  le  plan  de  la  voile 
jufquà  ce  qu'il  coupe  en  K la  direâion  réelle  du  vent , on  n’a 
qu’a  tracer  un  cercle  qui  pajfe  par  les  trois  points  C , I eS^  K , 
la  circonférence  de  ce  cercle  fera  le  lieu  de  tous  les  points 
comme  I , i où  le  Navire  parviendra  , en  fuivant  une  route 
quelconque  CI,  Ci;  pourvu  que  fa  voile  fait  toujours  orien- 
tée de  la  même  maniéré  par  rapport  à la  quille. 

La  vîteffe  apparente  ou  relative  du  vent  eft  repréfentée 
par  IM  lorfque  la  route  eft  C/;  6c  comme  IK  eft  pa- 
rallèle à la  voile  dans  la  fituation  EF  , l’angle  M IK  eft 
égal  à l’angle  d’incidence  apparent.  Pour  mieux  nous  ex- 
pliquer , le  vent  ne. frappant  pas  la  voile  avec  fa  vîteffe 
abfolue  à caufe  du  mouvement  du  Navire , il  ne  la  frappe 
qu’avec  fa  vîteffe  apparente  ou  refpedive  lAI  Sx.  avec 
l’angle  d’incidence  M IK.  Ainfi  l’impulfion  eft  proportion- 
nelle au  ciuarré  de  la  vîteffe  IM  multiplié  par  le  quarré 
du  finus  de  l’angle  MIK;  mais  la  proportion  que  nous 
fournit  le  triangle  KIM  entre  IM  Sx  KM , Sx  les  finus 
des  angles  fC  ôc  I,  nous  apprend  que  le  produit  de  MK 

(lar  le  finus  de  l’angle  K eft  égal  au  produit  de  IM  par 
c finus  de  l’angle  MIK  ",  Sx  élevant  au  quarré  les  deux 
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Fi^re  lof,  produits,  nous  aurons  {fin.  K I)'  x K M*  ={ftn.  K IM'  ) 
X IM'.  Or  il  fuit  dc-là,  qu’au  lieu  d’exprimer  l’impul- 
fion  actuelle  du  vent  fur  la  voile  par  le  quarré  de  I M 
multiplié  par  le  quarré  du  finus  de  l’angle  Kl My  nous 
pouvons  l’exprimer  par  le  quarré  de  K Al  multiplié  pat 
le  quarré  du  finus  de  l’angle  I,  ou  de  fon  égal  l’angle 
P'CE  que  fait  la  direûion  abfolue  du  vent  avec  la  voile. 

Nous  devons  faire  attention  de  plus  que  l’impulfion 
du  vent  efi  en  équilibre  avec  l’impulfion  de  l’eau  fur  la 
proue  , ou  qu’elles  font  exaclement  égales  & contraires  , 
puifque  nous  conlidérons  toujours  ici  le  Navire  lorfqu’il 
eft  déjà  parvenu  à l’uniformité  de  vîtelTe.  Outre  cela 
l’impulfion  de  l’eau  fur  la  proue  eft  égale  ou  proportion- 
nelle au  quarré  de  la  vîtefl*e  C i du  lillagc.  Car  dans  les 
différentes  routes  CJ,  Ci  la  dérive  eft  toujours  la  même, 
puifque  la  voile  fait  toujours  le  même  angle  avec  la  quille  ; 
& il  fuit  dc-là  que  l’eau  frappe  toujours  fur  les  mêmes 
parties  de  la  caréné  , & qu’elle  les  frappe  avec  la  même 
obliquité. 

Ainfi  le  quarré  de  la  vîteflë  CI  du  fillage  eft  égal  au 
quarré  de  K Al  multiplié  parle  quarré  du  finus  de  l’angle 
y CE.  Nommant  s le  finus  de  l’angle  CKl  ou  yCE, 
nous  aurons  continuellement  C !'=■  s'x  K Al'.  Le  pre- 
mier terme  repréfente  l’impulfion  de  l’eau , & le  fécond 
exprime  l’impulfion  du  vent;  & fi  nous  prenons  les  ra- 
cines quarrées  de  part  & d’autre  , il  nous  viendra  CI  = 
SX  K AI-,  c’eft-à-dire,  que  la  vîteffe  même  du  fillage  CI 
fera  continuellement  égale  ou  proportionnelle  au  produit 
de  K AI  par  le  finus  s de  l’angle  yC  E ou  CK  1.  Le 
rapport  entre  ces  quantités  dépendra  de  la  denfité  des 
deux  fluides  6c  de  la  grandeur  des  furfaces  frappées;  mais 
il  fera  le  même  pour  toutes  les  différentes  routes. 

Les  vîteffes  C7  du  fillage  ont  de  même  un  rapport 
donné  6c  confiant  avec  les  produits  sxCK  , car  ces  pro- 
duits font  égaux  à celui  de  CI  par  le  finus  de  l'angle  C IK 
à caufe  du  triangle  CNC,  6c  tous  les  angles  CIK  font  ici 
confiants , puifqu’ils  font  égaux  à celui  que  la  voile  fait 
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avec  la  route.  Mais  de  ce  que  la  vîtelTe  Cia  continuel-  Figure  io«. 
lement  un  rapport  confiant  avec  le  produit  s x K AJ , & 
de  ce  qu  elle  a auin  un  rapport  confiant  • avec  sxCK,  il 
s’enfuit  qu’il  y a un  rapport  confiant  àe  K Ma  CK , 
qu’ainfi  le  point  K partage  toujours  CM  dans  le  meme 
rapport.  Le  point  K efl  donc  invariable  , aufli-tôt  que 
■ la  voilure  efl  la  même;  & nous  devons  en  conclure  que 
tous  les  points  I , i &c.  font  fituês  fur  la  circonférence 
♦ d’un  cercle.  Car  fans  cela  les  angles  CIK  ou  CiK  qui 
font  formés  par  la  route  ôc  par  la  voile  j ôc  qui  font  ap- 
puyés fur  la  même  corde  CK  ne  feroient  pas  de  la  même 
grandeur. 

Q^ue  lorfque  la  Voile  rejle  toujours  orientée 
de  la  même  maniéré  par  rapport  au  Na- 
vire , les  vîtejfes  du  Jillage  dans  les  diffé- 
rentes routes  , font  comme  les  Jînus  de 
V angle  que  fait  la  direBxon  abjolue  du 
Vent  avec  la  Voile. 

Nous  inférons  du  Théorème  précédent  une  loi  ou 
réglé  dont  la  connoiffance  nous  a déjà  été  très-utile.  Les 
vîteffes  font  continuellement  proportionnelles  aux  finus 
des  angles  ou  f^Ce  que  fait  la  direêtion  abfolue 

du  vciK  avec  la  voile , pourvu  que  cette  voile  foit  toujours 
orientée  de  la  même  maniéré  par  rapport  à la  quille.  En 
effet,  dans  le  triangle  CKI  dont  le  côté  CK  Sx.  l’angle  I 
font  confiants , les  vîteffes  C/  du  fillage  font  proportion- 
nelles au  finus  de  l’angle  K qui  efl  égal  à l’angle  Cp. 

Toutes  les  autres  conditions  étant  les  mêmes,  plus  on 
augmente  le  finus  de  l’angle  l^CE  y plus  on  fait  donc 
augmenter  la  vîteffe  du  fillage  ; ôc  pour  porter  par  con- 
féquent  cette  vîteffe  au  maximum , il  n’y  a qu’a  rendre 
droit  l’angle  y CE  oue  forme  la  direêtion  abfolue  ou 
réelle  du  vent  avec  la  voile:  la  vîteffe  CI  ne  fera  plus 
onfuitc  une  funple  corde  dans  le  cercle  CKI,  mais  ui\ 
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diamctre.  Cela  cft  vrai  pour  tous  les  Navires  qui  n’ont 
qu’une  voile , & c’eft  celle  de  nos  réglés  que  nous  avons 
nommée  la  troifieAie» 

Que  pour  s'éloigner^  le  plus  quil  efl pojjîbley 
d'une  ligne  donnée  de  pojition , il  faut 
dans  tous  les  Navires  y que  la  route  fa fe 
avec  cette  ligne  un  angle  égal  à celui  que 
forme  la  direction  atfolue  du  vent  avec 
la  voile. 

Il  eft  auflî  très-facile  de  démontrer  maintenant  l’exa- 
cUtude  de  la  fécondé  réglé  dont  nous  avons  preferit  l’ob- 
fervation  dans  les  cas  où  l’on  veut  s’éloigner  le  plus 
promptement  qu’il  eft  poflible  d’une  côte  ou  d’une  ligne 
Figure  107.  droite  donnée  ae  pofition.  CAfdans  la  figure  107  eft  la 
direflion  abfolue  au  vent.  Le  cercle  CK  Lî  eft  le  lieu 
de  tous  les  points  auquel  parvient  le  Navire  avec  la  même 
voilure  ; & C L eft  la  ligne  droite  dont  il  s’agit  de  s’é- 
loigner. Il  eft  évident  que  le  point  I où  doit  fe  terminer  la 
route  eft  au  milieu  de  l’arc  CIL  dont  CL  eft  la  corde. 

' La  circonférence  du  cercle  eft  en  effet  parallèle  en  7 à 
la  corde  CL  Sx.  tous  les  points  de  part  & d’autre  de  / où 
le  Navire  peut  fe  rendre  dans  le  même  temps  font  moins 
éloignés  de  CL.  Mais  on  ne  peut  choifir  le  point  7 qu’en 
rendant  l’angle  LCI  égal  à l’angle  CKI  qui  eft  égal  à 
l’angle  y CE. 

Du  changement  de  la  vitejfe  du  Jîllage  par 
“ l’augmentation  ou  la  diminution  de 
l’étendue  des  voiles. 

N ous  avons  fuppofé  jufques  à préfent  que  la  voile 
confervoit  toujours  fa  même  étendue  ; mais  fi  on  l’au- 
gmentoit  ou  fi  on  la  diminuoit , la  vîteffe  du  fillage  chan- 
geroit  félon  un  rapport  allez  compliqué.  £n  général , pour 


\ 


Digitized  by  Google 


Livre  III.  Sect.  I.  Chap.  VIL  357 
avoir  la  grandeur  de  rimpulfion  du  vent , il  faut  multi- 
plier {fig.  io5  fie  107  ) l’etendue  de  la  voile  par  le  quarré  Figwfs  io< 
de  1 M vîteffe  apparente  du  vent , fie  par  le  quarré  du  * 
finus  de  l’angle  KIM  ou  de  l’angle  uCE , ou  bien  il  faut 
multiplier  l'étendue  de  la  voile  par  le  quarré  de  KM  &C. 

Kar  le  quarré  du  finus  de  l’angle  È'CE  ou  de  l’angle  CK  I. 

lais  lorfqu’on  augmente  ou  qu’on  diminue  l’étendue  de 
la  voile , la  vîtefle  du  fillage  fouffre  du  changement  ; le 
cercle  CKI,  dont  les  cordes  CI  marquent  les  vîtefles 
du  Navire,  devient  plus  grand  ou  plus  petit  ; fie  KM,  dont 
il  faut  multiplier  le  quarré  par  l’étendue  de  la  voile , reçoit 
un  changement  tout  contraire. 

Nous  voulons  , par  exemple  , que  le  Navire,  au  lieu 
de  ne  prendre  dans  la  route  direâe  que  le  quart  de  la 
vîteffe  abfolue  du  vent,  en  prenne  le  tiers  ; c’eft-à-dire, 
que  fi  la  vîteffe  abfolue  du  vent  eft  divifée  en  1 2 parties 
fie  que  le  Navire  prenne  3 de  c«s  parties  dans  fon  fillage  , 
nous  voulons  qu’il  en  prenne  4.  Cette  plus  grande  rapi- 
dité de  la  marche  fera  augmenter  la  refifiance  de  l’eau 
contre  la  proue  félon  les  quarrés  des  vîteffes  ou  dans  le 
rapport  dep  k.i6.  Ainfi  il  faudra,  pour  cette  feule  raifon, 
augmenter  l’étendue  de  la  voile  félon  ce  rapport.  Mais 
il  efi  évident  qu’on  ne  doit  pas  fe  borner  à cette  feule 
augmentation , puifque  le  vent  n’a  plus  la  môme  vîteffe 
^ par  rapport  au  Navire,  fie  qu’il  frappe  les  voiles  avec 
moins  de  force. 

La  vîteffe  refpeûive  du  vent  étoit  de  p parties  dans  le 
premier  cas , au  lieu  qu’elle  n’eft  plus  que  de  8 dans  le 
fécond,  puifqu’il  734  parties  à rabattre  pour  le  fillage, 
des  1 2 parties  qui  expriment  la  vîteffe  abfolue  du  vent,  il 
fuit  de-là  que  l’impulfion  du  vent  doit  être  moindre  dans 
le  rapport  de  8 1 à ^4  ; fit  pour  réparer  cette  diminution 
il  faut  encore  augmenter  l’étendue  de  la  voile  félon  ce 
dernier  rapport,  c’eft-à-dire,  comme  £4381,  après  avoir 
déjà  augmenté  cette  étendue  dans  le  rapport  ae  p à 16. 

Tout  compté,  il  faut  donc  l’augmenter  dans  le  rapport 
de  4 à P j fit  cela  pour  produûe  dans  le  fillage  une 
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augmentation  feulement  d'un  degré  fur  trois  , lorfque  le 
vent  fe  meut  avec  12  degrés.  Ainfi  on  voit  qu'il  faut  aug- 
menter très  - confidérablement  la  furface  des  voiles,  pouf 
produire  fur  la  marche  du  Navire  des  cITets  adez  peu 
confidérables. 


CHAPITRE  VIII. 

Solutions  directes  des  Problèmes  de  Manœu^ 
vre  pour  les  Navires  qui  font  exempts 
de  dérive, 

A E S recherches  précédentes  nous  fourniffent  les 
moyens  de  réfoudre  d’une  maniéré  direûe  les  Problèmes 
que  nous  nous  fommes  contentés  de  réfoudre  d’une  ma- 
nière moins  géométrique.  Les  folutions  direèles  ne  peu- 
vent pas  manquer  d’ajouter  quelque  nouveau  degré  de 
perfedion  à l’art  Nautique  ; elfes  nous  ouvriront  au  moins 
de  nouvelles  voies  pour  parvenir  à la  condrudion  ou  à la 
vérification  des  Tables  dont  nous  fouhaitcrions  que  les 
Marins  fe  fcrvilTcnt , & elles  nous  donneront  occafion  en 
même  temps  de  nous  occuper  de  plufieurs  quelHons  utiles 
& curieufes. 

Pre'parations. 

Nous  nommerons  a la  vîteffe  réelle  ou  abfolue  du 
vent  CM  {fig.  108);  « fera  la  vîteffe  C/  du  fillage  qu’il 
s’agit  dans  quelques-unes  des  recherches  fuivantes  de  ren- 
dre la  plus  rapide  qu’il  eff  poffible  ; k indiquera  combien 
de  fois  la  vîteffe  abfolue  du  vent  eft  plus  grande  que  celle 
du  Navire  dans  la  route  direde.  Pour  nous  expliquer  au- 
trement , le  Navire  dont  il  s’agit  marche  avec  la  vîteffe 

a , ou  il  reqoit  la  partie  k ""  de  la  vîteffe  réelle  du 

vent , lorfqu’il  a le  vent  exadement  en  poupe.  Nous  pren- 
drons n pour  le  finus  total  , nous  indiquerons  par  q le 


\' 
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finus  de  l’angle  inconnu  ACE  que  la  voile  fait  avec  la  Figure  loS. 
quille , & P fera  le  finus  de  l’angle  VCE  de  la  direfUon 
abfolue  du  vent  avec  la  voile,  ou  le  finus  de  l’angle  CKI, 
parce  cjue  IK  efi  parallèle  à la  voile. 

La  vitefle  apparente  du  vent  eftjepréfentde  par  IMy 
& l’impulfion  que  reçoit  la  voile  eft  proportionnelle  au 
quarré  de  cette  ligne  multipliée  pat  le  quarré  du  finus  d’in- 
cidence apparent  uCE  ou  MI  K.  Mais,  comme  nous 
l’avons  vu , au  lieu  de  prendre  le  produit  du  quarré  de  Al  I 
par  le  quarté  du  finus  de  MIK , nous  pouvons  prendre  le 
quarré  de  MK  multiplié  par  le  finus  p de  l’angle  CKI 
ou  y CE.  Je  trouve  dans  le  triangle  CKI,  le  côté  CK 
par  cette  analogie;  p finus  de  l’angle  /CeftàC/=«, 
comme  q finus  de  l’angle  CIK  égal  à l’angle  ACE  eft  à 

C K = — y ôtant  CK  de  CM  =sa,  il  nous  vient  K AI 

— a ^ que  nous  n’avons  donc  qu’à  élever  au  quarré  y 

pour  le  multiplier  par  le  finus  p de  l’angle  K ; ôc  nous 
aurons  (a  — xp*  pour  l’impulfion  abfolue  du  vent 
fur  la  voile. 

Cette  impulfion  s’exerce  fur  la  perpendiculaire  CP  à la 
voile , 6c  il  n’y  en  a qu’une  partie  qui  nous  eft  utile  , celle 
qui  pouffe  le  Navire  dans  le  fens  de  la  route  ou  de  la  quille. 

Dans  le  triangle  redangle  CP Q,  l’angle  P eft  égal  à l’an- 
gle ACE  6c  ^ eft  fon  finus.  Ainfi,  pour  avoir  l’impulfion 
relative  du  vent  qui  fert  au  fillage , nous  n’avons  qu’à  faire 
cette  analogie  : le  finus  total  n eft  à l’impulfion  abfolue 

■ ft 

a — x/>’  qui  s’exerce  félon  CP,  comme  le  finus  ^ 

de  Tangle  P eft  ï a — pour  Timpulfion  relative 

du  vent  félon  la  longueur  du  Navire. 

D'une  autre  part  l’impulfion  de  l’eau  fur  la  proue  eft  pro- 
portionnelle au  quarré  de  la  vîtefle  « du  fillage;  6c  fi  nous 
prenons  i pour  défigner  ce  que  la  denfité  de  l’eau  6c  la 
ligure  de  la  proue  apportent  de  changement  à cette  impul- 
fion f nous  rexprimerons  pat  i » * ; & loifquc  le  mouve- 
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ment  eft  uniforme  & qu’il  y a équilibre  entre  l’impulfion 
du  vent  & la  réfiftance  de  l’eau,  nous  aurons  l’équation 


iJL  X = tu*.  Nous  prenons  la  racine  quarrée 

P n . m 

de  chaque  membre  ; ce  qui  nous  donne  a — x pV~ 

»fv<l 


= uVi‘i  6c  nous  en  déduifons  « = — j 

V ni  -h  q‘ 

Cette  expreflion  de  la  vîteffe  » convient  aux  routes  de 
toutes  les  obliquités;  mais  fi  nous  y introduirons  le  finus 

total  n à la  place  des  finus  q àc  p , il  nous  viendra  — 

pour  la  vîtelTe  particulière  qu’a  le  Navire  dans  la  route 
direfle  ; 6c  comme  nous  favons  que  cette  vîteffe  eft  égale  à 


■V  a . nous  aurons  nous  déduirons 

* ’ * K H-  « 

f/'i  =nk — I X».  Nous  pourrons  après  cela  introduire 
dans  notre  expreflion  générale  de  » cette  valeur  de  K'  i ; 

6c  nous  aurons  « =■  ■ ^ ^ , formule  qui  nous  expri- 

me toujours  de  la  maniéré  la  plus  générale  les  vîteffes  du 
Navire  pour  tous  les  divers  angles  que  la  voile  peut  faire 
avec  la  quille  6c  avec  la  direûion  réelle  du  vent. 


Choijir  la  route  oblïaue  q^il  faut  fuivre pour 
marcher  avec  la  plus  sranae  des 
vitejfes  pojjîbles. 


N O ü s avons  déjà  infinué  que  ce  n’étoit  pas  toujours 
dans  la  route  direfle  que  le  Navire  marchoit  le  plus  vite. 
Nous  allons  aftuellement  déterminer  l’obliquité  qu’il  faut 
prendre  pour  que  la  vîteffe  devienne  la  plus  grande  de 
toutes  , ou  qu’elle  parvienne  au  maximum  maximorum.  Le 
problème  eft  très  - facile.  Il  faut  , comme  nous  l’avons 
démontré  dans  l’âutre  Chapitre  , que  nous  commen- 
cions à mettre  le  finus  total  n à la  place  du  finus  p de 
l’angle  VCE,  Car  nous  avons  reconnu  qu’on  remplit  une 


Digitized  by  Google 


Livre  III.  Sect.  I.  Chap.  VIII.  401 
'des  conditions  du  maximum  en  faifant  en  forte  que  la 
diredion  réelle  f^C  du  vent  Ibit  perpendiculaire  à la 
voile.  Il  nous  viendra  u 


a H 


1 > 


, qu’il  ne  nous 

relie  donc  plus  qu’à  faire  croître , autant  qu’il  ell  polTible  > 
par  la  variation  de  La  différentielle  de  cette  quantité  elî 

d q i 6c  en  l’égalant  à zéro  on  en  dé- 

y'qxk-i  xn‘-t-q‘ 


Ainfi  nous  aurons  la  valeur  de  q qui  rend  m un  maxi-^ 
mum  maximorum , ôc  cette  plus  grande  vîtelTe  fera  « == 

fax  y ; ce  que  nous  trouvons  en  introduifant  la  va- 
leur de  q dans  notre  expreUîon  générale  de  la  vîteffe  u. 

Le  problème  eft  de  cette  forte  entièrement  réfolu. 
Car  la  petite  formule  qui  nous  indique  la  valeur  la  plus 

avantageufe  ‘ ~ ‘ | ^ x « du  finus  q de  l’angle  ji  CE  de  la 

voile  6c  de  la  quille  , nous  donne  en  même  temps  le 
colinus  de  l’obliquité  de  la  route  ou  de  l’angle  MCI  que 
la  route  doit  faire  avec  la  diredion  réelle  du  vent.  Ces 
deux  angles  font  complément  l'un  de  l’autre,  puifque  la 
voile  doit  faire  un  angle  droit  avec  la  diredion  réelle 
du  vent  comme  dans  la  figure  109. 

On  reconnoît  au(H,en  comparant  les  deux  petites  équa- 

tions  q = 8c«  = fax  que  plus  le 

finus  q de  l’angle  /ICE  eft  petit  par  rapport  au  finus 
total  n,  plus  la  vitelTe  CI,  lorfqu’elle  eft  parvenue  au  maxi- 
mum maximorum  eft  grande  par  rapport  au  tiers  f a de  la 
vîteffe  du  vent.  On  voit  effedivement  que  le  finus  q de 
l’angle  ACE  eft  égal  au  finus  total  n divifé  par  la  quantité 

(j^')  * * en  même  temps  que  la  plus  grande  vîteffe  C I 
n’eft  autre  chofe  que  le  tiers  fa  de  la  vîteffe  abfolue  du 
vent  multipliée  pat  la  même  quantité 

£e  e 


Fi^re  108. 


Digitized  by  Google 


Figur»  loj. 


402  De  Manosüvrb  des  P^aisseav'x. 

Si  le  Navire  prcnoit  la  moitié  de  la  vîteffe  réelle  da 
vent  dans  la  route  direde  ) k cxprimeroic  le  nombre  x 

Nous 


X H 


X n. 


& nous  aurions  alors  ^ = (^)  * 

n’aurions  donc  qu’à  retrancher  du  logarithme  du  finus 
total  le  tiers  du  logarithme  de  4 , & il  nous  viendroit  le 
logarithme  finus  de  l’angle  ACE  qui  procure  la  plus- 
grande  de  toutes  les  vîteffes.  On  le  trouveroit  d’environ 
5P**  3 ^ & après  avoir  rempli  cette  condition , il  faudroit 
rendre  l’obliquité  de  la  route  de  yo"*  y 7 ^ , afin  que  la  voile 
fût  fituée  perpendiculairement  à la  diredion  réelle  du’ 
vent.  Alors  la  vîteffe  du  Navire  feroit  àpcu-près  a, 
au  lieu  qu’elle  étoit  a dans  la  route  direde.  U y au- 
rait donc  beaucoup  à gagner  fur  la  rapidité  du  fillage- 
en  prenant  la  route  oblique  prefcrite  par  notre  folution. 
La  vîteffe  feroit  plus  grande  que  dans  la  route  direde  à. 
peu-près  dans  le  rapport  de  53  à yo. 

On  peut  faite  à cette  occafion  une  remarque  qui  tient 
encore  beaucoup  plus  du  paradoxe.  La  vîteffe  u = ~ax 

du  Navire  peut  fe  trouver  plus  grande  que  la 
vîteffe  abfolue  a du  vent  ; il  fuffit  pour  cela  que  j x 
( >•  I ; & c’eft  ce  qui  arrivera  fi  x 7^  > » 
ou  fi  k -+-  1 ou  (entéduifant  la  racine  de  27  en  par- 

ties décimales)  fi  k eff  moindre  que  i.  3 8 y.  Nous 
voulons  dire  qu’il  y aura  une  certaine  route  oblique  dans 
laquelle  le  Navire  prendra  plus  de  vîteffe  que  n’en  a le 
vent  même , pourvu  que  le  Navire  prenne  dans  la  route 
direde  une  vîteffe  affez  grande,  Ôc  qui  furpaffe  1000,, 
fi  celle  du  vent  eft  exprimée  par  138 y. 

Suppofons  donc,  pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  j; 
k = i.  ~~  ou  = I7;  & prenons  400  pour  la  vîteffe 
abfolue  du  vent , comme  nous  l’avons  déjà  hiit  ci  - devant  : 
la  vîteffe  du  Navire  dans  la  route  direde  fera  exprimée 
ar  320,  ce  qui  ne  renferme  aucune  impoffibilité  , puifque 
e vent  agita  encore  contre  la  voile  avec  une  vîteffe  ref- 
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pe£Uve  qui  fera  80.  Mais  fi  nous  introduirons  i j-  à la 

place  de  k dans  nos  deux  petites  formules  )'  x n 

& « ==  ( X a qui  appartiennent  à la  route  oblique 

CI  de  la  plus  grandevîteffe,  nous  apprendrons  que 
ce  qui  nous  donnera  14'*  ap™  pour  l’angle  de  la  voile 
avec  la  quille  & 7;'*  31™  pour  l’angle  MCI.  Nous  ver- 
rons en  même  temps  que  la  vîtefle  C I fera  j a ; c’eft-à- 
dire , que  la  vîtefle  ablolue  du  vent  étant  exprimée  pat 
400 , celle  du  Navire  qui  étoit  320  dans  la  route  direâe, 
fera  y 3 3 7 dans  la  route  oblique  Ci  , de  forte  qu’elle  fera 
beaucoup  plus  grande  que  la  vîtefle  abfolue  du  vent. 

Si  le  Navire  n’a  pas  une  voilure  fi  avantageufe , & qu’il 
fafle  moins  de  chemin  dans  la  route  direûe  ; fi  k qui  ex- 
prime toujours  combien  de  fois  la  vîtefle  abfolue  du  vent 
contient  la  vîtefle  du  Navire  pour  la  route  directe , furpafle 
1.383,  la  propriété  extraordinaire,  dont  nous  parlons  , 
n’aura  plus  lieu.  Le  Navire  ceffera  de  prendre  dans  la 
route  dont  nous  venons  de  déterminer  l’obliquité , plus 
de  vîtefle  que  n’en  a le  vent.  Il  ne  prendra  pas  même 
autant  de  vîtefle  que  dans  la  route  direêle , fuppofé  que 
k foit  plus  grand  que  3 ou  c|ue  la  vîtefle  abfolue  du  vent 
contienne  plus  de  3 fois  la  vîtefle  du  fillage  dans  la  route 
direâe.  Le  nombre  k étant  plus  grand  que  3 , on  trouvera 

pour  le  finus  ^ une  valeur  imaginaire  ( *"-■  )^x  n puif- 

qu’elle  fera  alors  plus  grande  que  le  finus  total  ; ce  qui 
montre  qu’il  n’y  a point  de  route  oblique  qui  porte  alors 
au  maximum  la  vîtefle  du  fillage.  Tout  dépend  donc  de 
donner  beaucoup  de  vîtefle  au  Navire  dans  la  route  di- 
rede.  Le  Navire  prend-il  une  partie  de  la  vîtefle  du  vent 
plus  grande  que  la  1.  3 8 y , le  Navire  fingleta  plus  vîte 
que  le  vent  dans  certaines  routes  obliques.  La  vîtefle 
du  Navire  dans  la  route  direde  eft-cUe  au  contraire  moin- 
dre , mais  plus  grande  que  le  tiers  de  la  vîtefle  du  vent , 
le  Navire  ne  finglera  plus  fi  vîte  dans  la  route  oblique 
qui  lui  procure  la  plus  grande  vîtefle  ; mais  il  marchera 
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Figure  10»,  néanmoins  plus  vite  que  dans  la  route  direde.  Enfîn  le 
Navire  marche-t-il  encore  plus  lentement , & ne  fait-il 
pas  même  le  tiers  de  l’efpace  que  parcourt  le  vent,  alors 
il  n’y  aura  point  de  route  oblique  qui  rende  fa  vitelTe  ua 
maximum. 

Mais  il  fe  préfente  ici  une  nouvelle  qucftion  très-cu- 
rieufe  au  fujet  de  ces  Navires  qui  iroient  plus  vite  que  le 
vent , ou  de  ceux  mêmes  qui  acquierrent  réellement  une 
plus  grande  vîtefle  dans  une  certaine  route  oblique  que 
dans  la  direde.  Lorfque  l’occafion  fe  préfente  de  faire 
cette  derniere  route , doit-on  l’abandonner  pour  en  faire 
deux  obliques  conféeutives  l’une  vers  la  droite  & l’autre 
vers  la  gauche  ? Ces  deux  routes  obliques  à la  fuite  l’une 
de  l’autre  feront  équivalentes  à la  direde  quant  au  rumh 
de  vent  ; mais  ne  fàit-on  pas  alors  réellement  plus  de 
chemin  en  ligne  droite,  lorfque  la  vîteffe  dans  les  deux 
routes  obliques  fe  trouve  beaucoup  plus  grande  que 
Fignreiio.  dans  la  direde?  La  fig.  iio  nous  repréfente  les  deux 
routes  également  obliques  C/  & /A?  a la  fuite  l’une  de 
l’autre.  On  retombe  en  A?  à la  fin  de  la  fécondé  , pré- 
cifémentfur  la  même  ligne  du  vent  yCH\  mais  il  s’agit 
de  favoir  fi  ces  deux  routes  obliques  nous  ont  portés 
plus  ou  moins  loin  en  N que  fi  nous  avions  fuivi  la  route 
direde  CH. 

Qu  il  nejl  jamais  avantageux  de  fubjlituer 
deux  routes  obliques  conjécutives  à la  place 
de  la  route  direüe  dans  les  Navires  qui 
n'ont  qu  une  voile. 

'N  O U s pouvons  réduire  la  quefiion  à des  fermes  qui 
la  rendront  très-facile  à décider.  Nous  confidérerons 
Figura  10».  une  feule  mute  C I {fig.  top)  fie  après  avoir  élevé  du 
point  H ,où  fe  termine  la  route  direde  C//,  une  perpen- 
diculaire //L  à la  diredion  réelle  du  vent  , nous  exa- 
minons lî  la  toute  oblique  Cl  qui  rend  la  vîtelTc  du  fil- 
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lage  la  plus  grande  qu’il  eft  poflible , porte  le  Navire  au- 
delà  de  HL  ou  le  laiffe  en  deijà.  Si  le  Navire  parvenoit 
par  fa  route  oblique  jufqu’à  H L i\  feroit  alors  indiffé- 
rent de  prendre  la  route  dirctle  ou  d’embraffer  fuccefli- 
vement  deux  routes  obliques  ; mais  ce  ne  feroit  pas  la 
même  chofe  & on  gagneroit , fi  le  point  /,  où  fe  termine 
la  route  oblique  , fe  trouvoit  au-dela  de  H L~,  car  l’autre 
route  oblique  produifant  un  égal  effet , les  deux  routes 
jointes  enfemble  fcroient  faire  plus  de  chemin  félon  la 
direêlion  réelle  du  vent,  que  fi  on  avoir  fuivi  cette  der- 
nière ligne.  Enfin,  fi  le  point  / eft  toujours  en-dc<;à  de 
HL  y les  deux  routes  obliques  ne  feront  jamais  équiva- 
lentes à la  route  direêle  ; & il  faudra  fe  contenter  d’avoir 
recours  à la  folution  que  nous  venons  de  donner,  dans 
les  feules  rencontres  extraordinaires  où  il  s’agira  de  s’é- 
loigner du  point  C le  plus  promptement  qu’il  fera  pof- 
fible,  fans  qu’il  importe  du  choix  de  la  diredion.  - 

Pour  donner  l’exclufion  à ceux  d’entre  ces  trois  cas 
qui  ne  font  pas  poffibles  , nous  n’avons  qu’à  chercher  le 
progrès  relatif  CK  du  Navire  félon  la  diredion  réelle  du 
vent  lorfcju’on  fait  la  route  C L La  voile*étant  perpen- 
diculaire a la  diredion  réelle  du  vent , eft  parallèle  k Kt 

& l’angle  CJK  aura^=(— x»  pour  finus.  Nous 
trouverons  donc  Clf  par  cette  analogie , le  finus  total» 

i . i 

eft  kCI^j  ax{ ) ’ comme  le  finus  f ) ' x » 

eft  à C/C  a ; ce  qui  nous  apprend  que  le  progrès  relatif 
C K félon  la  diredion  réelle  du  vent  eft  toujours  égal  au 
tiers  de  la  vîtelTe  réelle  CM  du  vent,  lorfque  le  Navire 
fuit  la  route  oblique  CI  qui  lui  procure  la  plus  grande  des 
vîteffes  ; propriété  qui  eft  très-digne  d’attention. 

Mais  nous  avons  reconnu  que  CI  ne  devient  un  maxi- 
mum maximorum  que  lorfque  i < j ou  que  la  vîteffe  CH 
re<;ue  par  le  Navire  dans  la  route  direde , eft  plus  grande 
que  le  tiers  de  la  vîteffe  CM  du  vent.  Il  fuit  de  là  que 
dans  le  cas  fingulier  dont  il  s’agit , la  plus  grande  vîteffe 


Figure  lo;. 
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Figure  loÿ.  CI  porte  bien  le  Navire  en  dehors  du  cercle  HO  Q dont 
CH  ell  le  rayon  , mais  qu’elle  ne  le  porte  jamais  au-delà 
de  H L qui  en  cft  la  tangente.  Le  Navire  relie  toujours 
en  de(^à  de  cette  ligne  , puifqu’il  ne  parvient  jamais  qu’à 
quelque  point  de  la  perpendiculaite  A 1 qui  part  du  tiers 
de  CAI. 

Les  remarques  précédentes  nous  montrent  qu’on  ne 
doit  point  préférer  les  routes  obliques  de  la  plus  grande 
vîtefle  à la  route  direéle  , lorfque  cette  dernière  route  nous 
conduit  au  lieu  auquel  nous  voulons  nous  rendre.  Nous 
prouverions  aifément  la  même  chofe  à l’égard  de  tou- 
tes les  autres  routes  obliques.  Mais  nous  répandrons 
plus  de  lumière  fur  ce  fujet  en  indiquant  ici  la  raifon  phy- 
llque  dont  dépendent  les  efpcccs  de  paradoxes  que  le 
calcul  nous  a fait  découvrir. 

L’impulfion  du  vent  fur  la  voile  , lorfque  le  Navire  fuie 
la  route  direéle  CH,  ne  fe  fait  qu’avec  la  vîtelfe  refpeâive 
H AI  : toute  la  vîtelTe  CH  du  Navire  eft  à retrancher 
de  celle  du  vent.  Mais  lorfque  le  Navire  fuit  la  route 
oblique  CI , la  vîteffe  de  fon  fillage, quoique  plus  grande, 
ne  caufe  pas  uae  fi  grande  diminution  à la  vîteffe  du  vent. 
L’impulfion  fe  fait  avec  la  vîteffe  lAl  Sx.  avec  l’angle  d’in- 
cidence mCE,  ou  bien  avec  la  vîteffe  K Al  Sx.  l'angle 
droit  f^C E pris  pour  angle  d'incidence.  Ainfi  l’inipulfion 
du  vent  cft  plus  forte  pendant  que  le  Navire  pafle  de  C 
en  /,  que  lorfqu’il  pafîe  de  C en  H dans  la  route  dire- 
cte, 6c  il  n’eft  pas  étonnant  après  cela  que  le  fillage  foit 
aufli  plus  rapide.  Cependant  la  plus  grande  vîteffe  CI 
ne  doit  jamais  porter  le  Navire  au-dela  de  HL  ; car  le 
fillage  feroit  enjfuite  perdre  au  vent  une  partie  beaucoup 
plus  grande  de  fa  vîteffe  , 6c  l’impulfion  du  vent  qui  en 
feroit  diminuée  ne  fe  trouveroit  plus  capable  d’entretenir 
la  vitelTc  C / du  Cllage,  ni  même  une  vîteffe  égale  zCH, 
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CHAPITRE  IX. 

Suite  du  Chapitre  précédent  : Trouver  d’une 
maniéré  directe  la  difpojition  la  plus  avan- 
tageuse du  Navire  SC  de  la  voile  pour  s’é- 
loigner (Tune  ligne  droite  donnée  de  poji- 
tion^ 

O U s allons  eflayer  de  donner  une  folurion  direûe- 
de  cet  autre  Problème  dont  nous  nous  fommes  déjà  occu> 
pés  dans  le  Chapitre  IV.  La  direâion  réelle  du  vent  ell 
repréfentée  par  yC M dans  la  figure  108  , fie  CL  eft  la  Figure  ioü 
ligne  droite  dont  on  veut  s’éloigner  le  plus  promptement 
qu’il  ell  poIFible.  Si  nous  continuons  à nommer  n le  fi  nus 
total)  q le  finus  de  l’angle  /ÎCE,  p le  finus  de  l’angle 
yC  £ , <ï  la  vîteffe  abfolue  C yW  du  vent  > 6c  1;  le  nombre 
de  fois  dont  la  vîteffe  du  Navire  eft  plus  petite  que  celle 
du  vent  dans  la  route  direâe , nous  aurons  comme  ci- 

devant  pour  CI,  U = 

fouvenons  que  la  route  doit  foire  avec  la  ligne  CL  dont 
on  veut  s’éloigner  un  angle  égal  à l’angle  yCE  dont  p 
eft  le  finus  , nous  pourrons  par  une  fimple  proportion 
trouver  la  quantité  LJ  dont  on  s’éloigne  de  la  ligne  pro- 

pofée;  le  finus  total  1»  eft  à CJ=  — - comme 

k- I X n • -hq  • 

le  finus  P de  l’angle  ICL  eft  à L J=  - — ; . En 

4-1 

rendant  ainfi  l’angle  JC  L égal  à l’angle  y CE , nous  rem- 
pliffons  une  des  conditions  du  maximum  maximorum  ; 6c 
pour  fatisfoire  aux  autres  ou  pour  déterminer  les  angles^ 

ACE  6c  yCE  , nous  prenons  la  différentielle  de  la 
quantité  LI , 6c  il  nous  vient. 


Digitized  by  Google 


f iS'U'e  loS. 


408 


De  la  Makoeuvrs  des  Vaisseaux. 

1 


sti‘  f'  dj 


ià~  t X tn' fdf\'q  -h  xûnq'fdf  + \k-{  X — tnf'  qdq 

^ 

1 

(*- I X »*  -t-  nji)*  . 


qui  ^tant  égalée  a zéro,  nous  donne  2k  — 2.  x n'  q dp 

f i 1 

-+-2^*  dp-^-jk  — pdq  — pq'^  dq  = o. 

Nous  n’avons  plus  après  cela,  comme  on  le  voit,  qu’à 
chercher  la  relation  qu’il  y a entre  les  différentielles  dp 
éL  dq  , afin  de  les  réduire  à une  feule,  ôc  de  pouvoir  la 
faire  difparoître.  Le  changement  dp  du  fmusp  répond  au 

petit  arc  ■■  qui  mefure  le  changement  de  l’angle î 

& fl  nous  le  doublons , nous  aurons  le  changement  infi- 
niment petit  que  reçoivent  conjointement  les  deux  angles 
/''CE  éc  ACL  qui  font  égaux.  Mais  ce  changement 

indp 


y'n'-f 

ndq 


Z doit  être  égal  à la  diminution  ou  l’augmentation 

que  doit  fouffrir  en  même  temps  l’angle  CE  , 

y'n‘-q' 

puifque  les  trois  angles  forment  enfemble  l’angle  /^CL 
qui  eft  donné  , c’ell-à-dire  que  nous  aurons  -+- 


ndq 


&cdq  = - 


y'  - p\ 

Nous  introdui- 


rons donc  cette  valeur  de  dans  l’équation  que  nous  a 
donné  la  différentielle  de  L / égalée  à zéro , ôc  il  nous 


viendra  après  quelques  légères  réduQions  2 k — 2 x — ^ 

— /t  -+- 1 X -7==  *+*  -T=-=  = O 


V'n'  - q' 


y'x  -P' 


-r 

eft 


délivrée  de  différentielles  ôc  qui  nous  marque  la  relation 
qu’il  y a entre  les  linus  p àL  q des  trois  angles  dans  Icfr 
quels  il  faur  partager  l’angle  tctal  yC  L. 

La  difficulté  eft  maintenant  réduite  à un  Problème  de 
pure  Géométrie  ; il  s’agit  de  divifer  un  angle  donné  en 
trois  angles  partiaux  dont  les  finus  aient  la  relation  que 
marque  notre  équation.  Il  eft  vrai  qu’il  n’y  a pas  beau- 
coup d’apparence  qu’on  puÜTe  parvenir  à une  folution  com- 
mode 
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mode  pour  la  pratique.  Si  nous  formons  un  fcul  angle  des 
deux  rC  E ôc  yîCL  donf^  eft  le  linus  > nous  aurons 

pour  le  finus  de  leur  fomme,  & pour  le 

co-finus.  Retranchant  enfuite  cette  fomme  de  l’angle  total 
f^C L dont  nous  marquerons  le  finus  par  la  lettre  b,  nous 
aurons , en  n^us  conformant  toujours  aux  réglés  connues 

de  la  Trigonométrie,  ~ ~fVn'  - b' 

le  finus  q de  l’angle  ACE.  Il  n’y  auroit  donc  qu’à  intro- 
duire cette  exprellion  dans  notre  équation  générale  trou- 
vée ci-delTus  2 k — 2 x -4-  .—3  *— 1 x 

«*p  i«  » V'u-q' 

— ^ — H — --- — = O , & on  la  changeroit  en  une  au- 
tre  qui  ne  contiendroit  plus  que  la  feule  inconnue  p. 


Déterminer  La  fîtuation  la  plus  avantageufe 
du  Navire  ÔC  de  fa  voile  pour  gagner 
au  vent  le  plus  qu’il  ejl pojjible. 


Mais  fi  le  calcul  paroît  trop  long  lorfqu’on  traite  le 
Problème  dans  toute  fa  généralité  , ou  en  attribuant  à 
l’angle  donné  FCL  toutes  les  diverfes  grandeurs  qu’il 
peut  avoir , la  difficulté  s’évanouira  prefquc  entièrement 
fl  on  fe  borne  à chercher  la  difpofition  la  plus  avantageufe 
pour  gagner  au  vent.  Alors  l’angle  VC L fera  droit , on 
aura  b — n,  & dans  ce  cas  particulier  l’cxpreffion 

■■.-.>,■-.,■^^21^1  de  7,  fe  r«ei,a  à i 

introduifant  enfuite  cette  exprelfion  dans  notre  équation 
générale  , & fubftituant  en  même  temps  à la 

place  de  — cg , on  aura 


i - ixn*xn'-ip‘ 


-A-t-i  xn‘p 


4- 


n - 1 P* 


‘py'»  -p: 


,yr -f-  = O qui  fe  réduit  à ~k — i x 


Figure  loS. 
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i_  

ij’  X n*  — 2p*  -¥•  n*xn‘  — 2/»*  * — k~{-i  x »’/>*  = o , & à 

k — I XI»’  — 3 k-h  3 y np* -i- n* — 2/>**  = o,  qui' eft 
d’une  aflez  grande  fimplicité. 

Enfin  fi  on  chaiïe  le  ligne  radical , il  nous  viendra  l’é- 
quation 8/i*-4-p/lr*  — i8/t  — 3 X n*p*  -+-  I2ilc  — 6k^  X 

n*p*  -i-k*  — 2k  xn*  = O , qui  n’eft  réellement  que  du 
troifieme  degré  & qui  réfoud  le  Problème.  Lorfqu’on  aura 
trouvé  P*  dans  cette  équation  , on  faura  l’angle  que  la 
voile  doit  faire  avec  la  direéUon  réelle  du  vent  ; on  aura 
aufÏÏ  l’autre  angle  /CL;  & le  complément  de  leur  fomme 
donnera  l’angle  y^CE  que  la  voile  doit  former  avec  la 
quille. 

Nous  fuppofons  pour  exemple  que  le  Navire  prend 
dans  la  route  direéle  le  tiers  de  la  vîteffe  abfolue  du  vent  : 
k déligne  alors  5 ; & notre  équation  générale  deviendra 
Sp‘-+-2^n*p* — i8n’p*-t-3»‘ = O.  Nous  contentant 
d'une  première  approximation  en  cherchant  p * , nous  le 
trouverons  égal  aux  fcpt  dix-huitiemes  du  quarré  du 
finus  total;  ce  qui  nous  donne  environ  38“*  3 y""  pour  les 
angles  l^CE  ÿc  L CI-,  6c  il  s’cnfuivroit  de-là  que  l’angle 
yiCE  de  la  voile  ôc  de  la  quille  devroit  être  de  12 yo”. 
En  général  plus  le  Navire  fingle  vite  y plus  ce  dernier  an- 
gle doit  être  petit.  S’il  étoit  podible  que  le  fillage  devînt 
égal  à la  vîteffe  même  du  vent  dans  la  route  direêle , k 
feroit  alors  égal  à l’unité , ôc  notre  équation  générale  fe 
changeroit  en  8/>*  — 12  6 n*p'  — n'®  = 0,  dans  la- 

quelle on  trouve  p'=^n‘.  Ainli  il  faudroit  rendre  les 
angles  yCE  & LC/  chacun  de  4y  degrés,  ôc  l’angle  de 
la  voile  Ôc  de  la  quille  fe  réduiroit  à rien. 

Un  autre  cas  moins  métaphyfique  , c’eft  lorfque  le  Na- 
vire eft  d’un  fillage  fi  tardif  qu’il  ne  prend  qu’une  partie 
infenfible  de  la  vîteffe  abfolue  du  vent  dans  la  route  di- 
refte.  Alors  k devient  comme  infinie,  ôc  notre  équation 

générale  Sp‘  -h  pk*  — iSk — 3 xn*p*-\-  12  k — 6 k*  x 
n*p*-3rk*  — 2kxnt  — o fe  change  en  ÿn*p* ~—6n*p* 
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*+-«*=  O de  laquelle  on  tirep*  = jn*.  On  trouve  Figure  los. 
après  cela  par  le  fecours  des  Tables  trigonométriques  que 
•la  direftion  réelle  du  vent  doit  faire  avec  la  voile  un  angle 
de  3 J ■*  I5™,  ce  qui  eft  auflfi  la  grandeur  de  l’angle  LC7, 

& alors  l’angle  de  la  voile  & de  la  quille»doit  être  de  tp** 

28  Cette  détermination  s’accorde  parfaitement  avec  la 
folution  que  pludeurs  Géomètres  nous  ont  donnée  de  ce 
cas  unique  & particulier.  C’eft-là  l'angle  le  plus  grand 
dans  la  Spéculation  que  la  voile  doive  tormer  avec  la  quille 
pour  gagner  au  vent  : nous , ajoutons  dans  la  fpécula- 
tion;  car  nous  avons  fait  remarquer  qu’on  étoit  obligé 
dans  la  pratique , de  rendre  prefque  toujours  cet  angle 
fenfiblement  plus  grand. 


Fffij 
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SECONDE  SECTION. 

De  la  difporition  la  plus  avantageufe  de  la 
Voile  dans  les  Navires , dont  on  ne  peut 
pas  négliger  la  dérive. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  maniéré  d'obferx'cr  fur  un  Vaijfeaic 
la  quantité  de  la  dérive. 

N ou  s avons  d<5ja  eu  occafion  d’expliquer  dans  le 
Livre  précédent  comment  la  ddrive  droit  produite  par 
la  fituation  oblique  des  voiles.  L’impulfion  qu’elles  re- 
çoivent de  la  part  du  vent  ne  fe  faifant  pas  exaclcment 
dans  le  fcns  de  la  quille;  le  Navire  eft  pouffé  de  côté, 

& malgré  la  grande  facilité  qu’il  trouve  à fe  mouvoir  dans 
l’eau  félon  la  diretlion  de  fa  longueur  , il  marche  d’une 
maniéré  oblique  en  fuivant  une  ligne  qui  fait  un  angle 
de  plufieurs  degrés  avec  fon  axe  ou  le  prolongement  de 
fa  quille.  On  peut  négliger  cet  angle  à caufe  de  fa  peti- 
teffe , lorfque  les  voiles  font  fituées  prefque  perpendicu- 
lairement à la  longueur  du  Navire.  Mais  cet  angle  aug- 
mente très  - confidérablement  lorfqu’on  fingle  au  plus 
près,  & il  faut  alors  y faire  une  expreffe  attention,  pour 
ne  fe  tromper  ni  dans  les  réglés  de  la  Manoeuvre , ni 
dans  celles  du  Pilotage.  Cet  angle  de  dérive  n’eft  jamais 
nul  à moins  que  les  voiles  ne  foient  tout-à^fait  perpen- 
diculaires à la  quille:  il  augmente  à mefure  qu’on  place 
les  voiles  plus  obliquement,  & il  devient  à la  fin  fi  fenfible 
qu’il  n’eft  pas  poflible  aux  Marins  de  ne  pas  l’apperccvoir.  ' 
Le  Navire , en  frappant  l’eau  par  fa  proue  avec  force» 
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lui  imprime  une  agitation  particulière  qu’elle  conferve  Figurent, 
long-temps  ; il  la  poulie  vers  les  côtés  , elle  vient  avec 
précipitation  remplir  l’elpeccde  vuide  que  le  Navire  laille 
derrière  lui  ; 6c  en  tourbillonnant  elle  forme  derrière  la 
poupe  dans  tous  les  endroits  où  le  Vailleau  a pallé  , une 
trace  qui  indique  la  direction  du  fillage  ou  du  chemin 
qu’on  a déjà  fait.  Cette  trace  ne  s'efface  que  lorfque  l’eau 
a perdu  fon  mouvement  particulier  , 6c  il  faut  pour  cela 
un  temps  allez  confidérable  ; on  la  voit  jufqu’à  une  très- 
grande  diltance,  6c  quelquefois  on  l’apper^oit  jufqu’à  perte 
«le  vue. 

Cette  trace  qu’on  nomme  ordinairement  la  houache  ell 
repréfentée  par  CH  dans  la  lig.  ni.  Le  Navire  fuit  la 
diredion  Cl  qui  fait  avec  la  quille  l’angle  de  la  dérive 
^ CI.  La  ligne  C I n’ell  pas  vifible  fur  la  furface  de  la 
mer  ; cette  trace  marquée  dans  notre  ligure  n’exiîie  pas 
encore;  mais  la  houache  CH  dont  elle  eft  le  prolonge- 
ment elt  marquée  d’une  maniéré  très  fenfible.  Ainfi  il  n’y 
a qu’à  mefuier  avec  une  bouffole  ou  quelqu’autre  inliru- 
ment  l’angle  B CH,  6c  on  aura  la  dérive  qui  appartient 
à la  difpolition  de  la  voile  DE. 

Suppofé  qu’on  augmente  l’obliquité  de  la  voile  ou 
qu’on  diminue  l’angle  EC  A de  la  voile  6c  de  la  quille , 
le  Navire  fera  encore  plus  pouffé  de  côté  6c  l’angle  de  la 
dérive  augmentera.  Cette  augmentation  fera  indiquée  aufli 
par  la  houache  qui  changera  de  fituation  6c  qui  fera  un 
plus  grand  angle  BCH  avec  la  quille  ou  fon  prolonge- 
ment. Il  eft  impoffible  de  mefurer  cet  angle  pendant  la 
nuit  6c  peut-être  encore  dans  d’autres  circonftances  ; mais 
nous  croyons  qu’il  fuffit  toujours  d’obferver  ces  dérives 
dans  chaque  Navire  pour  quelques  difpofitions  différentes 
de  voile.  C’en  fera  affez  pour  pouvoir  reconnoître  la  loi 
quelles  fuivent,  6c  choifir  entre  les  diverfes  tables  qu’on 
trouvera  à la  fin  de  ce  traité,  celles  qui  conviennent  le 
mieux  au  Navire  dans  lequel  on  navige. 

La  plupart  des  Auteurs  qui  ont  écrit  fur  ce  fujet , nous 
,ont  propofé  un  autre  moyen.  Ils  ont  fuppofé  qu’on  étoit 
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gare  III.  à la  vue  d’une  terre  vers  laquelle  on  marchoit,  6c. ils  ont 
recommandé  d’examiner,  entre  tous  les  objets  qu’on  avoir 
devant  foi  , ceux  qui  paroiiïbient  toujours  refter  au  même 
. rumb  ou  air  de  vent.  Il  eft  évident  que  lorfqu’on  fuit  la 
ligne  CI,  les  objets  qu’on  voit  au  loin  fur  la  côte,  6c 
qui  font  exaâemcnt  fur  cette  ligne  ne  changent  pas  de 
rumb  de  vent , ou  qu’ils  paroiffent  reflet  toujours  dans  la 
même  direûion.  Tous  les  autres  objets  au  contraire  pa-» 
roiffent  fe  mouvoir;  ils  répondent  continuellement  à des 
rumbs  de  vent  différents.  Ainfi  ces  divers  objets  four- 
niffent  le  moyen  de  rcconnoître  la  vraie  route  que  fuit  le 
Navire , 6c  il  fuffira  de  la  comparer  avec  la  diredion  de 
fa  quille  pour  avoir  la  grandeur  de  la  dérive. 

On  peut  fans  doute  fe  fervir  de  ce  moyen  dans  plu- 
fieurs  rencontres;  mais  comme  on  ne  peut  l’employer  que 
proché  de  terre,  il  eft  à craindre  que  la  mer  n’ait  elle- 
même  quelque  mouvement.  Proche  des  côtes  elle  eft 
ptefque  toujours  fujette  à fe  mouvoir  félon  une  diredion 
parallèle  à la  terre.  Le  vent  en  excitant  les  ondes  pouffe  les 
eaux  félon  fa  propre  diredion  ; mais  tous  les  mouvements 
communiqués  fe  décompofent , 6c  il  en  naît  un  mouve- 
ment parallelle  à la  terre,  après  que  toute  la  partie  du 
mouvement  qui  agit  dans  le  fens  perpendiculaire  s’eft 
anéantie.  C’eft  pour  cette  raifon  que  les  courants  font  fi 
ordinaires  proche  des  terres , 6c  que  les  eaux  de  la  mec 
avancent  prefque  toujours  dans  un  fens  ou  dansl’oppofé, 
mais  toujours  parallèlement  à la  côte.  Joignez  encore  à 
ce  mouvement  ceux  du  flux  6c  reflux , 6c  on  conviendra 
que  lorfqu’on  obferve  l’angle  de  la  dérive  , ou  qu’on  tra- 
vaille à le  mefurer,  il  faut  pouffer  l’attention  extrême- 
ment loin  pour  ne  pas  confondre  avec  l’obliquité  de  la 
route  caufee  par  la  (ituation  particulière  des  voiles , l’o- 
bliquité que  peut  produire  le  mouvement  même  de  la  mer. 

Il  nous  paroît  plus  Ample  6c  plus  fur  d’obferver  en  pleine 
mer , comme  nous  l’avons  propofé  d’abord  , la  diredion 
de  lahouache  ou  de  cette  trace  que  le  Navire  laiffe  der- 
rière lui.  Si  le  Navire  eft  expofé  à l’adion  d'un  couraoc 
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dont  le  mouvement  fe  communique  aux  eaux  de  la  !mer, 
jufqu’à  une  allez  grande  profondeur , la  trace  dont  nous 
parlons  fera  tranfportée  par  le  courant  de  même  que  le 
VailTeau.  Mais  fa  dire£Uon  fera  toujours  la  même  ; l’angle 
formé  par  le  prolongement  de  la  quille  & par  la  houachc 
n’étant  altéré  en  rien , indiquera  toujours  la  quantité  de 
la  dérive  proprement  dite. 


CHAPITRE  II. 

De  la  difl.inW.on  de.  la  dérive  proprement 
dite , âC  de  r obliquité  caufée  à la  route 
par  le  mouvement  de  La  Mer» 

Supposons  pour  plus  d’éclairciffement , que  pen- 
dant que  le  Navire  de  la  figure  112  parcourt  par  l’adion 
du  vent  fur  la  voile  £i>,  la  route  CI,  le  courant  le 
tranfportede  côté  de  la  quantité  CN,  & le  faffe  parve- 
nir en  M lorfqu’on  fe  croyoit  arrivé  en  I.  Au  milieu  de 
cette  route  le  Navire  aura  parcouru  par  rapport  à la  fur-* 
face  delà  mer,  l'efpace  Cr  qui  eft  la  moitié  de  CI,  ôc 
le  courant  ne  l’aura  aulli  tranîporté  de  côté,  que  de  la 
quantité  PR,  moitié  de  CN  ou  de  IM.  Ainfi  pendant 
qu’on  croira  fuivre  la  diredion  CI  qui  efi  le  prolongement 
de  la  houache  ou  de  la  trace  CH  que  le  Navire  laiflie  der- 
rière lui , on  fuivra  réellement  CM  qui  eft  la  diagonale 
• du  parallélogramme  CN  M I. 

Mais  les  particules  d’eau  dont  on  étoit  environné  en  C 
parviendront  en  lorfque  le  Navire  parviendra  en  ü , 
& elles  parviendront  en  N lorfque  le  Navire  fe  trouvera 
en  M.  Il  fuit  de-là  que  N M parallèle  & égale  2.  CI  fera 
le  mouvement  du  Navire  par  rapport  à la  mer,  & il  n’eft 
pas  moins  évident  que  la  diredion  de  ce  mouvement  fera 
toujours  indiquée  par  la  houache  ou  par  l’efpece  de  fillon 
que  le  Navire  laiile  derrière  lui.  Ce  fillon  étoit  ca  CH 


Figure  I 
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Figure  III.  lorfque  le  Navire  étoit  en  C;  mais  lorfque  le  Navire  par- 
viendra en  R,  la  houache  qui  n’a  pas  moins  été  tranf-  • 
portée  de  côté  , fe  trouvera  fur  R Q,  Sx.  lorfque  le  Navire 

fiarviendra  en  Al  la  houache  fe  trouvera  fur  AI  N.  Ainfi 
a dérive  proprement  dite  ou  l’angle  yîCI  qui  répond  à 
la  fituation  oblique  de  la  voile,  fera  préclfément  la  môme 
que  fl  la  mer  n’avoit  aucun  mouvement  de  tranfport. 

Nous  avons  foin  de  fpécilîer  la  dérive  proprement  dite. 
Car  on  regarde  fouvent  l’angle  ÂCAi  comme  un  angle 
de  dérive  , quoique  ce  dernier  dépende  quelquefois  beau- 
coup plus  de  la  force  du  courant , que  de  la  fituation 
oblique  de  la  voile.  Si  le  courant ‘s’anéantit  totalement, 
l’angle  Â C M fe  réduit  à l’angle  de  dérive  proprement 
dit  yîC  I,  On  voit  avec  la  même  évidence  que  fi  le  cou- 
rant a plus  ou  moins  de  force , ou  que  s’il  change  de 
direction,  l’angle  ACM  deviendra  plus  grand  ou  plus 
petit , quoique  la  voile  faffe  toujours  le  même  angle  ECA 
avec  la  quille.  Les  Pilotes  ont  un  très -grand  intérêt  de 
connoître  l’angle  ACM,  puifqu’ils  font  obligés  de  favoir 
quelle  eft  la  route  qu’ils  fuivent  réellement  ou  abfolu- 
ment.  Mais  ici  où  il  s’agit  de  manœuvre , nous  ne  recon- 
. noilTons  pour  angle  de  dérive  que  l’angle  A CI  \ El  pour 
le  déterminer  nous  n’avons  , comme  il  eft  évident,  qu’à 
jnefurer  l’angle  que  forme  le  prolongement  de  la  quille 
avec  l’efpece  de  fillon  que  le  Navire  trace  dans  la  mer. 

Que  le  mouvement  de  la  Mer  fe  communique 
plus  ou  moins  aux  Navires  de  diffé- 
rentes grandeurs. 

Cette  réglé  fouffre  néanmoins  plufieurs  exceptions  J 
fie  il  eft  abfolument  nécelTaire  que  les  Marins  foient 
en  état  de  diftinguer  les  cas  dans  lefquels  on  ne  peut  pas 
s’en  fervir  avec  fiireté. 

Il  y a , félon  toutes  les  apparences, beaucoup  de  courants 
qui  ne  font  que  fuperficiels , fie  qui  ne  s’étendent  qu’à 
quelques  pieds  de  profondeur.  Le  vent  pour  peu  qu’il 

foit 
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ïbît  fort , excite  des  vagues  qui  avancent  toutes  dans  le  Pîgor«  « 
même  fens , 6c  ces  vagues  doivent  imprimer  du  mouve- 
ment  à tout  le  rede  de  la  furface.  Si  le  même  vent  régné 
fort  long-temps , le  mouvement  de  l’eau  pourra  fe  com- 
muniquer de  proche  en  proche  en-delTous  ; mais  fi  le  vent 
règne  feulement  quelques  jours , le  mouvement  n’aura  pas 
le  temps  de  f&  communiquer  en  bas  , 6c  il  fe  terminera 
peu  au  - dedous  de  la  furface.  Les  Marins  difent  alors 
qu’il  y a de  la  mer  ; 6c  cette  »jfr  n’eft  éuere  autre  chofe 
qu’un  vrai  courant  dont  la  profondeur  n’eftpas  confidérable. 

Mais  fi  deux  Navires  de  grandeurs  très  inégales  navi- 
guent de  compagnie , lorfque  le  mouvement  de  la  mer  ne 
s’étend  qu’à  très-peu  de  profondeur  , il  eft  certain  qu’ils 
pourront  être  fujets  à des  effets  très-différents.  Nous  les 
fuppofons  de  figures  femblables  , 6c  nous  fuppofons  aulü 
que  leurs  voiles  font  orientées  exaûement  de  la  même 
maniéré.  Ainfi , les  deux  Navires  doivent  dériver  de  la 
même  quantité  ; mais  le  petit  qui  n’enfonce  que  peu  dans 
l’eau  fera  expofé  à toute  VaéUon  de  la  mer  ou  du  courant, 
il  fera  frappé  par  les  vagues  avec  force;  ôc  s’il  n’en  prend 
pas  tout  le  mouvement , il  prendra  au  moins  celui  de  l'eau 

aui  eft  immédiatement  audeffous  de  ces  vagues , comme 
ans  la  figuré  1 1 1. 

Le  Navire  de  la  figure  1 1 j qui  eft  beaucoup  plus  grand; 

& qui  ayant  beaucoup  plus  de  profondeur  , plonge  dans 
l’eau  tranquille  par  la  partie  inférieure  de  fa  caréné , ne 
prendra  au  contraire  qu’une  partie  C»  ou  Im  du  mou- 
vement CAf,  6c  il  paroicra  donc  dériver  moins  que 
l’autre  Navire,  ou  aller  moins  de  côté  en  fuivant  réelle- 
ment la  route  Cm  par  l’aftion  combinée  du  vent  Ôc  du 
courant  fuperficiel  C N.  On  voit  affez  que  ce  fécond 
Navire  ne  doit  pas  prendre  toute  la  vîteffe  du  courant  ; 
car  l’eau  tranquille  d’en  bas , dans  laquelle  s’introduit  la 
pattie  inférieure  de  fa  caréné , s’oppofe  au  mouvement  do 
tranfporc  félon  C N. 

La  houache  ou  le  fiUon  CH  que  ce  plus  grand  Navire 
trace  dans  1a  mec  doit  prendre  aufii  une  autre  direêUon| 
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Figures  Ml.  & ce  fillon  peut  induire  en  erreur;  car  il  n’indique  alors 
* "J*  ni  la  dérive  proprement  dite,  ni  la  route  réelle  ou  abfolue 
Cm  que  fuit  le  Vaiffeau.  Le  mouvement  / ou  C’a 
que  le  Navire  reçoit  du  courant,  étant  beaucoup  plus  petit 
que  CN , la  ligne  Nm  n’eft  point  parallèle  à Cl.  Cepen- 
dant Nm  marque  le  mouvement  du  Navire  ^ar  rapport 
à la  furface  de  la  mer.  Le  Navire  paffe  de  C en  m pen- 
dant que  les  parties  de  l’eau  qui  l’environnoient  en  C paf- 
fent  en  N.  Ainfi  ils  s’éloignent  réciproquement  de  la  quan- 
tité Nm  Ce  félon  la  direâion  Nm,  & la  houache  doit 
être  parallèle  à cette  ligne  ; de  forte  qu’elle  a , par  rapport 
à la  quille, une  fituation  toute  contraire  à la  fituation  qu’elle 
a dans  la  figure  i la. 

Dans  cette  autre  figure  la  houache  CH  eft  du  côté 
‘droit  de  la  poupe , ôc  fi  on  la  prolonge  par  la  penfée , 
elle  apprendra  au  Navigateur  , que  fon  Navire  dérive  du 
côté  gauche  ou  de  bas-bord.  Dans  la  figure  1 1 j , au 
contraire , la  houache  C H Ce  jette  du  côté  gauche  de  la 
poupe , ôc  cela  n'empêche  pas  que  le  Navire , en  fuivant  la 
route  C / ou  Cm , fi  on  a égard  à tout , ne  dérive  aufll  du 
côté  gauche  ou  du  côté  de  bas-bord.  On  fe  tromperoit 
donc  extrêmement  fi  on  fuppofoit  toujours , fans  autre 
examen , que  la  houache  indique  la  dérive.  Elle  l’indique 
dans  la  figure  1 1 2 , mais  non  pas  dans  la  figure  1 1 5.  Nous 
croyons  pourtant  que  le  cas  repréfenté  par  cette  derniere 
figure  arrive  très-fréquemment.  Les  vagues  fie  toute  la 
furface  de  la  mer  prennent  un  mouvement  CN  qui  fe 
fait  prefque  toujours  félon  la  dire£Hon' même  du  vent; 
mais  comme  ce  mouvement  ne  s’étend  fouvent  qu’à 
quelques  pieds  de  profondeur , il  ne  doit  produire  que 
peu  d’effet  fur  un  grand  Vaiffeau  , dont  toute  la  partie 
inférieure  plonge  dans  l’eau  tranquille  , au  lieu  que  le  petit 
Navire  eft  expofé  à toute  l’aûion  des  vagues  fie  de  la  fur- 
face  de  l’eau  qui  eft  en  mouvement.  Il  en  prend  toute 
la  vîteffe  comme  dans  la  figure  112;  ce  qui  fait  que  fa 
houache  C H qui  eft  parallèle  à A'  Af  eft  direûement  op- 
pofée  ï CL 
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Cette  différence  doit  fe  manifefter  principalement  lorf-  <»«■ 

que  deux  Navires,  l’un  grand  & l’autre  petit , marchent 
à côté  l’un  de  l’autre  ; .&  c’eft  ce  qui  eft  juftifié  par  l’ex- 
périence. Le  petit  Navire  embraffe  fouvent  une  route 
plus  oblique  par  rapport  à fa  quille,  quoique  les  voiles 
étant  orientées  de  la  même  maniéré,  les  deux  Navires 
duffent  dériver  de  la  même  quantité.  L’inégalité  n’a  pas 
cependant  toujours  lieu , ôc  la  dérive  redevient  quelque- 
fois abfolument  la  même.  Les  deux  Navires  dérivent  de 
la  même  quantité  lorfque  le  mouvement  de  la  mer  fe 
communique  jufqu’à  une  affez  grande  profondeur , pour 
envelopper  la  caréné  du  grand  comme  celle  du  petit.  Les 
deux  fe  trouvent  alors  dans  le  cas  repréfenté  par  la  figure 
112,  & la  houache  C H indique  pour  l’un  & pour  l’autre 
par  fon  obliquité  à l’égard  de  la  quille , la  dérive  propre- 
ment dite. 

Keconnoitre  Jî  la  dérive  proprement  dite  ejl 
exactement  indiquée  par  la  houache. 

Mais  comment  diftinguer  en  mer  ces  différents  cas  f 
On  n’y  réuffira  apparemment  qu’en  découvrant  par  le 
moyen  de  quelqu'inllrument , fi  le  mouvement  de  l’eau 
ell  exactement  le  même  en  bas  à une  certaine  profon- 
deur , qu’à  la  furface.  J’ai  propofé  de  faire  au  loch  ou  à 
l’inflrument  dont  les  Pilotes  fe  fervent  pour  mefurer  leur 
lillage , quelques  changements  qui  pourroient  avoir  leur 
utilité  dans  cette  rencontre.  Mais  il  fuflira  peut-être  de 
feire  defcendre  fîmplement  dans  l’eau  quelque  poids  at- 
taché à une  corde  , comme  nous  allons  l’expliquer. 

On  fe  placera  vers  la  poupe  pour  faire  cette  expérience. 

On  ne  fera  d’abord  plonger  que  très-peu  dans  l’eau  le  poids 
ou  plomb  qui  fera  fphérique , ou  qui  aura  quelqu’autre 
figure  régulière , & qui  fera  retenu  par  une  corde  ou  ligne 
ordinaire.  Ce  poids  fera  pouffé  avec  d’autant  plus  de  force, 
que  le  Navire  finglera  plus  vite;  ôc  la  corde, en  s’inclinant, 
indiquera  ptécifément  1a  même  diicCtion  que  là  houache  • 
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puifque  le  poids  qu’elle  foutiendra , fera  frappé  félon  deS 
direâions  parallèles  aux  lignes  Af  A'^  ou  mN  félon  Icf- 
quelles  le  Navire  s’éloigne  des  parties  de  l’eau  qui  l’en- 
vironnoient  lorfqu’il  étoit  en  C.  En  lâchant  après  cela 
un  peu  la  corde  , on  permettra  au  plomb  de  defeendre 
plus  bas , & on  verra  li  la  corde  indique  toujours  la  même 
direcUon,  ou  fi  elle  relie  toujours  parallèle  à la  houache. 
Siippofé  qu’en  faifant  defeendre  alTez  le  plomb , pour  qu’il 
fe  trouve  un  peu  plus  bas  que  la  quille,  le  même  paral- 
lélifme  fubfille  toujours , ce  fera  une  marque  que  l’eau  eft 
en  repos  comme  dans  la  figure  1 1 1 , ou  que  toute  celle 
qui  environne  le  Vaiffeau  a exaâement  le  même  mou- 
vement comme  dans  la  figure  1 1 1.  Ainfi  la  houache  in- 
diquera alors  la  vraie  dérive  pour  la  difpofition  aâuelle  des 
voiles , & on  aura  l’angle  ACI  pour  celui  de  la  dérive  , 
comme  fl  la  mer  étoit  parfaitement  tranquille. 

Nous  nous  imaginons  que  l’expérience  réuflira  plus  ra< 
rement  pour  les  grands  Vaiffeaux  que  pour  les  petits,' 
parce  qu’il  leur  efl  plus  ordinaire,  lorfque  la  mer  a quelque 
mouvement , de  n en  prendre  qu’une  partie.  Les  vagues 
excitées  par  la  mer  les  frappent  prefque  fans  ceffe  par  en 
haut,  & fi  elles  leur  donnent  une  partie  Cn  de  leur  vîteffe' 
C Nf  elles  ne  la  leur  donnent  pas  toute.  Mais  il  fuffira' 
de  profiter  des  occaflons  fâvoraoles  ; & pourvu  qu’on 
réutTiffe  à obfcrvcr  la  dérive  proprement  dite  pour  une  ou 
deux  routes  ou  pour  une  ou  deux  difpofltions  différentes 
de  voiles»  on  en  conclura  affez  aifément  la  dérive  pour 
toutes  les  autres  difpofltions. 

On  apprend , par  exemple,  que  lorfque  la  voile  fait  un 
angle  de  ay degrés  avec  la  quille  , la  dérive  eft  de  la 
degrés,  & le  Navire  dans  lequel  on  eft,  différé  fenfiblement 
des  Flûtes  HollandoifcS.  On  cherchera  ces  deux  angles 
dans  la  cinquième  Table , qui  eft  à la  fin  de  ce  Livre  , 
& on  reconnoîtra  que  la  première  6c  la  4™  colonne  con* 
viennent  au  Navire  dans  lequel  on  navigue.  S’il  s’agit 
enfuite  d’une  autre  difpofition , fl  la  voile  fait  avec  la  quille 
un  angle  de*  54 1 dégrés , on  verra  dans  les  mêmes  colon-- 
nes  que  U dérive  eft  de  5 f degrés. 
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CHAPITRE  III. 

De  la  relation  qu’il  y a entre  V angle  de  la 
dérive  ôC  Vimpuljion  de  teau  , <5C  avec 
V angle  formé  par  la  voile  <5G  par  la  quille, 

O 

üOiQUE  les  Navires  aient  un  très-grand  nombre 
de  différentes  figures  , ôc  qu’on  faffe  entrer  dans  leur 
conflru£lion  une  infinité  de  diverfes  lignes  courbes  tant 
géométriques  que  méchaniques  , nous  fommes  perfuadés 
qu’il  n’elf  pas  néceffaire  de  pouffer  l’examen  de  ces  figures 
extrêmement  loin , pour  connoitre  d’une  manière  fuff  fan- 
te  leur  propriété  pat  rapport  à la  dérive.  Il  eft  vrai  que 
cette  déviation  de  la  route  à l’égard  de  la  quille , dépend 
de  la  figure  de  la  caréné  ; mais  elle  en  dépend  affez  peu  , 
puifqu’une  infinité  de  formes  différentes  font  fujettes  exa- 
âement  à la  même  dérive  , 6c  qu’au  lieu  de  confidérer 
chaque  figure  en  particulier , on  peut  en  fubfiituer  d’autres 
à la  place  ; fuppofer , par  exemple , que  la  proue  efi  an- 
gulaire ôc  terminée  par  deux  lignes  droites  ou  par  deux 
plans  inclinés.  Cette  comparaifon  fera  parfaitement  exaâej 
fl  on  a bien  choifi  la  figure  angulaire , ôc  que  le  fluide  ne 
frappe  toujours  que  les  mêmes  parties  de  la  proue  dans  les 
routes  obliques.  C’eft  ce  qui  fuit  des  recherches  que  j’ai 
publiées  fur  ce  fujet  en  divers  endroits , comme  dans  les 
Mémoires  de  l’Académie  Royale  des  Sciences , dans  le 
Traité  du  Navire  , ôc  dans  le  Traité  de  la  Mâture  des 
Yaiffeaux  donné  en  1727. 

Nos  Navires  n’ont  pas  la  forme  de  parallélipipede  re- 
êlangle  ; leur  proue  fe  termine  toujours  en  pointe  , ôc  elle 
a une  faillie  confidérable  ; mais  rien  n’empêche  de  com- 
parer la  caréné  de  plufieurs  Navires  à un  parallélipipede  re- 
ûangfe  , pourvu  qu’on  diminue  d’autant  plus  la  largeur 
de  ce  folide  f que  la  proue  du  Navire  fouffie  moins  de 
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rélldance  de  la  part  de  l’eau.  11  ne  faut  pas  former  les  di- 
menfions  du  parallélipipede  reâangle  fur  celles  de  la  ca- 
réné t mais  on  le  rendra  quatre  à cinq  fois  plus  étroit  y 
& davantage , s’il  eft  nécellaire , pour  lui  donner  une  for- 
me fenfiblement  équivalente  à celle  du  Navire  quant  aux 
dérives.  Nous  ajouterons  à la  fin  des  Chapitres  VIII.  fie 
IX.  quelques  remarques  qui  aideront  à rendre  cette  côm- 
paraifon  plus  parfaite  , fie  qui  feront  connoitre  en  même 
temps  les  cas  dans  lefquels  Û fera  nécefiaire  d’avoir  recours 
à quelqu’autre  figure. 

De  la  dérive  des  Navires  quon  ^ut  rappor- 
ter aux  parallélipipedes  rectangles. 

I L efi  très-facile  de  trouver  la  relation  qu’ont  les  déri- 
ves avec  la  difpofition  de  la  voile  dans  les  Navires  qui  font 
comparables  à des  parallélipipedes  reâangles.  Si  le  Navire 
Figure  114.  reâangulaire  GD£  F de  la  figure  114  fuit  la  route  CI  y 
les  deux  furfaces  GD  Sa.  DE  feront  frappées  par  l’eau 
avec  différentes  obliquités  ; l’angle  d’incidence  de  l'eau  fur 
le  flanc  G D fera  égal  à l’angle  ACl  y fit  la  furface  DE 
qui  tient  lieu  de  proue  fera  frappée  avec  une  incidence 
égale  à l’angle  A IC.  Âinri,fi  nous  prenons  CI  pour  finus 
total  , nous  aurons  /II  pour  le  finus  d’incidence  fur  le 
flanc  de  la  caréné  y Sa  AC  fera  le  finus  d’incidence  fut 
la  partie  antérieure  D E.  Que  nous  prenions  toute  autre 
ligne  que  CI  pour  finus  total,  les  deux  lignes  AC  Sa 
A I nous  marqueront  toujours  le  rapport  qu’ont  entr’eux 
les  deux  finus  d’incidence  de  l’eau  fur  les  deux  parties  de 
la  caréné  expofées  au  choc.  Nous  n’avons  donc  qu’à  mul- 
tiplier leur  quarré  Al*  Sa  AC*  pat  l’étendue  des  furfaces 
frappées , favoir  par  D E qui  eft  double  de  A D Sa  pat 
DG  qui  eft  double  de  AC,  fit  nous  aurons  les  deux  im- 
pulfions,  2.  A D y.  AC*  fit  2 ACx  A l* , l’une  fut  DE 
qui  s’exerce  dans  le  fens  direêl  de  la  quille  , fit  l’autre  fur 
CD  qui  s’exerce  dans  le  fens  latéral  perpendiculaire. 

ConnoiiTant  le  rapport  entre  çcs  deux  impulfions , nouc 
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n’avons  qu’à  les  repréfenter  par  le#  lignes  C H Sx.  CK , & 
la  diagonale  CL  du  reâangle  HCKL  nous  donnera 
l’impulfion  abfolue,  ou  nous  marquera  l’efTort  commun  qui 
réfuite  de  l’aéUon  de  l’eau  fur  la  caréné  entière  , fur  la 
proue  & fur  le  flanc.  L’eau  poulTant  le  Navire  félon  CL, 
il  faut  que  la  voile  NM  foit  pofée  perpendiculairement 
à ce'tte  direction  , afin  que  les  imputfions  du  vent  & de 
l’eau  puiflent  fe  trouver  continuellement  en  équilibre  fie 
fe  détruire  par  leur  oppofîtion  exaâe , pendant  que  le 
Navire  femeut  d’un  mouvement  uniforme.  Ainfi  le  triangle 
reâangle  CÂ  P dont  l’hypothénufe  CP  eft  perpendicu- 
laire à la  voile,  doit  être  femblable  au  triangle  CHL; 
ou  ce  qui  revient  au  même , CP  eft  le  prolongement  de 
LC,  fit  il  doit  y avoir  même  rapport  de  y1  C à 
que  de  l’impulfion  direûe  2.  /i  D ><■  AC*  à l’impulflon  la- 
térale Z A C X Al*. 

Mais  pour  que  cette  proportion  P : C : ; zACx 

Al*  2 A D X AC*  fubfifte,  il  faut  que  le  produit  AP 
X 2A  Dx  A C*  foit  égal  au  produit  2 AC*  x A 1*-,  Sx 

f>our  que  ces  deux  produits  foient  égaux,  il  faut,  fl  on 
es  divife  l’un  fie  l’autre  par  2 A C*,  que  A P x A D = A 1* 

6c  que  A P = . On  voit  donc  que  A P doit  être 

une  troifieme  proportionnclle.à  A D Sx  ï AI-,  ce  qui 
nous  met  également  en  état  de  trouver  la  fltuation  de  la 
voile,  lorfque  l’angle  y^C/  de  la  dérive  eft  donné,  ou 
de  trouver  l’angle  A CI  de  la  dérive  pour  chaque  fltua' 
tion  de  la  voile  M N. 

Les  lignes  A D,  A I Sx  /f  P qui  doivent  être  en  pro- 
portion continue,  font  en  même  raifon  que  les  tangen- 
tes des  angles  A C D , A C I , Sx  ACP.  Quant  à l’angle 
ACD , il  eft  confiant,  c’eft  celui  que  fait  la  diagonale 
FD  du  reâangle  avec  fon  axe  AB  qui  fert  de  quille. 
Cet  angle  eft  d’environ  3 '*  jy  ™ lorfque  le  Navire  eft  équi- 
valent en  fait  de  dérive  à un  reélangle  1 6 fois  plus  long 
que  large.  Il  n’y  aura  donc , pour  trouver  dans  ce  Navire 
la  dérive  qui  répond  à une  difpofltion  de  voile  propofée , 
qu’à  chercher  toujours  une  moyenne  proportionnelle 


Figure  114. 
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Figure  114,  géométrique , entre  la<angente  de  ,6cla  tangente 

du  complément  AC  P àe  l’angle  que  fait  la  voile  avec  la 

3uille  ; ôc  on  aura  la  tangente  de  la  dérive  correfpon- 
ante  A CI. 

Si  la  voile  fait , par  exemple , avec  la  quille  un  angle 
ACN  de  30“*,  l’angle fera  de  5o‘*;Ôc  fi  on  ajoute 
le  logarithme  tangente  de  ce  dernier  angle  avec  le  loga- 
rithme tangente  de  j j ^ , ôt  qu’on  prenne  la  moitié 
de  la  fomme  pour  tenir  lieu  d’cxtradion  de  racine  quarrée, 
il  viendra  le  logarithme  tangente  d’environ  18'*  14"’  pour 
l’angle  delà  dérive  A CI.  Je  ne  me  fuis  pas  contenté  de 
faire  plufieurs  calculs  femblables  pour  le  même  paralléli- 
pede  ou  pour  le  même  reêlangle.  Dans  l’intention  de  ren- 
dre plus  étendu  l’ufage  des  Tables  qu’on  trouvera  à la 
fin  de  cet  ouvrage , j’ai  appliqué  la  même  méthode  à un 
reêlangle  huit  fois  plus  long  que  large. 

Lorfque  la  voile  eft  perpendiculaire  \ C A y le  Navire 
n’a  point  de  dérive  y il  avance  félon  la  direêUon  perpen- 
diculaire à la  voile;  mais  en  confidérant  la  dérive  dans  ce 
dernier  fens , le  Navire  n’en  aura  pas  non  plus,  fi  fa  voile 
efi  fituée  perpendiculairement  à la  diagonale  F D : car 
le  fillage  fe  fera  encore  alors  félon  la  perpendiculaire  à la 
voile  ; le  Navire  avancera  exaâemeht  félon  fa  diagonale 
même  CD  y puifqu’alors'les.  trois  points  Dyl  P fe 
confondront  & tomberont  en  D.  Ainfi  le  Navire  reûan- 
gulaire  a , pour  ainfi  dire , trois  quilles  différentes  , la 
vraie  B A & les  deux  diagonales  du  reâangle.  Nous  allons 
maintenant  évaluer  l’impulfion  que  la  caréné  reçoit  de  la 
part  de  l’eau  dans  chaque  route  ; & nous  fuppoferons 
d’abord  que  le  Navire  marche  félon  la  direêfion  d’une  de 
fes  diagonales. 

De  Vimpuljlon  de  Veau  fur  la  caréné  des 
Navires  , quon  peut  rapporter  aux 
parallélipipedes  reaangles. 

1.0  RS  QUE  le  mouvement  fe  fait  exaêtement  félon  la 

diagonale 
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diagonale  FD  la  face  D £ eft  frappée  avec  une  incidence  «MJ 
égale  à l’angle  C D E.  Ainfi  on  peut  exprimer  l’impul- 
fion  fur  DE  par  le  produit  de  DE  , multipliée  par  le 
quarré  du  finus  de  l’angle  CDE.  Cette  impulfion  e(H’ab> 
lolue  ou  la  totale  fur  DE,  qui  s’exerce  félon  A C ; mais 
U faut  la  décompofer  ou  la  diminuer  dans  le  même  rap- 
port que  RE  cil  plus  petite  que  DE,  pour  avoir  l’impul- 
fion  qui  s’exerce  félon  la  diagonale  D C.  Nous  n’avons 
donc  qu’à  multiplier  le  quarré  du  linus  de  l’angle  CDE, 
non  pas  par  D E , mais  par  £ R. 

Outre  cela , lorfque  le  (illage  fc  fait  fuivant  la  diagonale 
CD , le  flanc  DG  eft  frappé  avec  l'incidence  CDG , 
ce  qui  nous  donne  pour  l'impulfion  abfolue  fur  DG,  le 
produit  de  GD  par  le  quarré  du  finus  de  l’angle  CDG  i 
mais  comme  nous  voulons  moins  obtenir  cette  impulfion 
abfolue  , que  la  partie  qui  s’exerce  fur  la  diagonale  DC, 

& que  cette  partie  eft  plus  petite  que  l’impulfion  abfolue 
dans  le  même  rapport  que  G S eft  moindre  que  DG, 
il  faut  multiplier  le  quarré  du  finus  de  l’angle  C DG  par 
G S 6c.  non  pas  par  G D. 

Ainfi  des  deux  impulfions  relatives  qui  forment  l’effort 
félon  la  diagonale  D C,  l’une  eft  égale  au  produit  de  £ £ 
par  le  quarré  du  finus  de  l’angle  CDE,  ôc  l’autre  eft 
égale  au  produit  de  G S ou  de  R E par  le  quarré  du  finus 
de  l'angle  CDG.  Par  conféquent  toute  l'impulfion  eft 
égale  au  produit  de  £ £ ou  de  G <S'  par  la  fomme  des 
quarrés  des  finus  des  angles  CDE- 6c.  CDG;  6c  comme 
ces  deux  angles  font  complément  l’un  de  l’autre  , 6c  que 
ia  fomme  des  quarrés  de  leur  finus  eft  égale  au  quarré 
du  finus  total , il  s’enfuit  que  l’impulfion  que  fouffre  la 
caréné  à caufe  de  fon  mouvement  félon  CD,  eft  égale 
au  produit  de  £ £ par  le  quarré  du  finus  total. 

' Nous  ne  cherchons  pas  dans  ce  cas  l’impulfion  latérale 
perpendiculaire  à CD  ; elle  doit  être  nullè , puifque  la 
diteflion  PC  de  l’impulfion  totale  tombe  alors  cxaûe- 
ment  fur  D C.  Il  nous  feroit  très  facile  de  prouverqu’en 
général  cette  force  latérale  perpendiculaire  à la  diagonale 

Hhh 
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Figure  114.  eft  égale  k D F multipliée  par  l’excès  du  quarré  du  finus 
de  l'angle  /ICIàe  la  dérive  fur  le  quarré  du  Anus  de 
l’angle  confiant  j4C  D.  D’où  il  fuit  que  lorfque  les  an- 
gles A CI  & A CD  font  égaux , l’impulfion  latérale  per-? 
pendiculaire  à la  diagonale  efl  nulle. 

Cherchons  aâuellement  la  force  avec  laquelle  le  Na-' 
vire  eft  pouffé  félon  fa  diagonale  lorfqu’il  fuit  une  direc- 
tion quelconque  CI  différente  de  CD.  Alors  DE  fera 
frappée  avec  une  incidence  A IC  y ôc  l’impulfion  que  re- 
cevra ce  côté , fera  égale  au  quarré  du  finus  de  l’angle  A IC 
multiplié  parDEou  plutôt  multiplié  pat  RE,  puifque 
nous  voulons  toujours  avoir  la  partie  de  l’impulfion  qui 
s’exerce  félon  la  diagonale  D C.  De  même  le  flanc  G D 
fera  frappé  avec  l’angle  d’incidence  ACI;  & pour  avoir 
la  partie  de  l’impulfion  qui  s’exercera  félon  la  diagonale  , 
il  faut  multiplier  le  quarré  du  finus  de  l'angle  A CI  par 
G S ou  par  fon  égale  RE.  Mais  comme  les  angles  AI  C 
6c  ACÎ  font  également  complément  l’un  de  l’autre,  que 
lorfque  le  Navire  marchoit  fut  le  prolongement  deCD  , 
il  s’enfuit  que  l’impulfion  que  fouffre  félon  la  diagonale 
le  Navire  reâangulaire , lorfqu’il  marche  félon  la  direûion 
CI,  eü  encore  le  produit  du  quarré  du  finus  total  par  R E, 

Ainfl , quelque  route  quefuive  ce  Navire,  pourvu  qu’il 
marche  avec  la  même  vîteffe,  il  eft  toujours  pouffé  pat 
le  choc  de  l’eau  exaâement  avec  la  même  force  félon  fa 
diagonale.  Qu’il  marche  félon  CD  , félon  CA  ou  félon 
Ci , la  reflftance  de  l’eau  dans  le  fens  de  D C fera  toujours 
exaâement  égale  au  produit  que  nous  venons  de  marquer. 
Mais  cette  force  félon  D C étant  conftante , nous  pouvons 
la  tepréfentet  par  cette  ligne  même;  6c  puifque  nous  avons 
prouvé  plus  haut  que  la  direûion  de  1 impulfion  abfolue 
eft  P C , il  faut  néceffairement,  fi  on  éleve  au  point  D une 
perpendiculaire  DA  à la  diagonale  DC , que  la  partie 
interceptée  DZ.  exprime  la  force  qui  agit  perpendicu- 
lairement à la  diagonale,  ôc  qu’en  même  temps  CZ  ex«i 
prime  la  grandeur  de  l’impulfion  totale  ou  compofée. 

Nous  croyons  devoir  téfumei  en  peu  de  mots  le| 
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T^rîtés  importantes  que  nous  venons  d’établir  dans  ce  Figure 
Chapitre.  La  fttuatton  de  la  voile  MN  étant  donnée, 
nous  lui  élevons  une  perpendiculaire  CP  pour  avoir  la  di- 
reâion  félon  laquelle  s'exerce  l’impulfion  du  vent.  Il  faut 
que  l’impulfion  de  l’eau  fur  la  proue  tombe  fur  une  direc-  ' 
tion  abfolument  contraire  P C Sx.  pour  avoir  la  route  CI 
que  fuit  alors  le  Navire,  nous  n’aurons  fur  le  prolonge- 
ment de  £ £)  qu’à  faire  I , moyenne  proportionnelle 
géométrique  entre  A D Sx  A P.  plus , nous  venons 
de  voir  que  fi  on  éleve  au  point'  D une  perpendiculaire 
TA  à la  diagonale  ¥D , les  lignes  CP  qui  marquent  les 
direâions  de  l’impulfion  totale  de  l’eau,  exprimeront  auffi 
par  leurs  parties  interceptées  CZ  la  grandeur  de  ces  im- 
puldons,  pourvu  qu’on  fuppofe  que  la  vîteffe  du  fillage 
cft  toujours  la  même.  On  peut  tirer  une  autre  ligne  TY per- 
pendiculaire à l’autre  diagonale  £G,  6c elle  aura  la  même 
propriété  pour  les  dérives  qui  fe  feront  vers  la  droite. 

Il  réfulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  le 
Navire  reâangulaire  n’éprouve  jamais  moins  de  réfidance 
de  la  part  de  l’eau,  que  lorfqu’il  marche  félon  l’une  ou 
l’autre  de  fes  diagonales.  L’impulflon  de  l’eau  eft  alors 
exprimée  par  CD  ou  C£,  au  lieu  qu’elle  l’eft  par  CZ 
lorfque  le  Navire  fuit  la  route  C I , Sx  elle  eft  repréfentée 
par  CT  lorfque  le  ftllage  fe  fidt  exaâement  félon  la  di- 
reâion  de  la  quille  B A. 


CHAPITRE  IV. 

Trouver  dans  les  Navires  quon  peut  compa- 
rer à des  parallélipipedes  rectangles , la 
difpojîtion  la  plus  avantageufe  de  la  voile 
pour  faire  une  route  donnée, 

Quoiqu’il  nous  foit  très -facile  de  réfoudre  ce 
problème  généralement,  nous  en  entreprendrons  ici  1% 

Hhh  if 
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Figure  114.  folution  d’une  manière  particulière,  & pour  ainfi  dire; 

grolFiere , en  faveur  de  quelques  Lc£leurs.  Cependant  la 
méthode  que  nous  fuivronsfera  générale  ; on  verra  dans  la 
fuite  qu’on  peut  l’employer  avec  le  même  fuccès , lorf- 
qu’on  veut  parvenir  à une  détermination  abfolument 
exacte. 

Nous  confidérerons  un  Navire  qui  fe  rapporte  à un 
parallélipipede  *re£langle  feize  fois  plus  long  que  large  ^ 
& Dous  luppoferons  pour  exemple,  que  la  voile  falfe 
avec  la  quille  un  angle  NCA  de  40  degrés.  Nous  allons 
chercher  dans  cette  fuppofition  quelle  fituation  la  voile 
doit  avoir  par  rapport  au  vent.  C’eft,  à proprement  parler, 
léfoudre  le  problème  inverfe  de  celui  que  nous  propo- 
fions.  Au  lieu  de  partir  de  la  connoilTance  de  la  route 
que  nous  devions  regarder  comme  donnée , par  rapport 
au  venr , pour  découvrir  enfuite  la  difpofition  de  la  voile, 
nous  fuppofons  , au  contraire , une  certaine  fituation  de 
voile  par  rapport  au  Navire,  & nous  cherchons  pour  quel 
vent  cette  difpofition  a le  plus  d’avantage.  Mais  l’utilité 
de  cette  recherche  eft  la  même  dans  la  pratique  ; on  ap- 
prend également  par  fon  moyen  la  relation  qu’on  doit 
mettre  entre  les  angles  d’incidence,  & ceux  de  la  voile 
avec  la  quille.  D’ailleurs , il  faut  abfolument  renfermer 
ces  relations  dans  des  tables  pour  la  commodité  des  Ma- 
rins ; & il  n’importe  dans  quel  ordre  on  calcule  les  dif-, 
férentes  colonnes  d’une  table. 

Figure  irj.  La  voile  MN  1 1 y.  ) faifant  un  angle  de  40  degrés 
avec  la  quille,  l’angle  ACP  que  fait  la  perpendiculaire 
à la  voile  avec  la  quille  fera  de  yo;  fit  fi  nous  cherchons 
une  moyenne  proportionnelle  géométrique  entre  la  tan- 
gente de  ce  dernier  angle,  fit  celle  de  l'angle  A CD  qui 
cft  de  3‘‘  3y"’,  nous  trouverons  celle  de  l’angle  ACI  àc 
la  dérive  , qui  eft  de  i y*  17"’.  Si  après  cela  nous  prenons 
CD  pour  l’impulfion  que  recevroit  la  caréné  de  la  part 
de  l’eau  en  fe  mouvant  félon  la  diagonale  CD,  fit  que 
nous  attribuions  à cette  demi -diagonale  100000  parties, 
nous  n’avons , conformément  à ce  que  nous  avons  établi 


Digitized  by  Google 


LiviiE  HT.  Sect.  II.  Ch  A P.  IV.  429 
3ans  la  dernière  partie  du  Chapitre  précédent,  qu’à  cher-  *'î» 
cher  dans  les  Tables  trigonométriques  la  fécante  de  l’an- 
gle DCZ  qui  eft  de  45‘*2y“,  & nous  aurons  i4yoji 
pour  CZ  ou  pour  l’impulfion  abfolue  de  l’eau  lorfque  le 
Navire  fuit  la  route  CL 

Nous  changeons  après  cela  la  voile  de  fituation  ; nous 
lui  faifons  faire  un  angle  ACn  un  peu  plus  petit  ou  plus 
grand  avec  la  quille , & nous  travaillerons  a rendre  ces 
deux  difpofitions  abfolument  équivalentes.  Il  eft  évident 
qu’elles  nous  indiqueront  alors  un  maximum  ; car  aufli-tôt 
que  l’avantage  eft  le  même,  quoiqu’on  prenne  deux  dif- 
pofitions différentes  , c’eft  une  marque  qu’elles  font  de 
part  ôc  d’autre  du  point  le  plus  avantageux  ; & li  elles 
font  très-voifines  l’une  de  l’autre,  on  ne  pourra  pas  fe 
tromper  en  choiftffant  le  maximum.  Cependant , lorfqu’on 
change  la  voile  de  fituation  , le  Navire  dériw  plus  ou 
moins  , & la  caréné  reçoit  une  impulfion  abfolue  plus  ou 
moins  grande.  Ainfi  la  vîteffe  du  fillage  changeroit , & les 
deux  difpofitions  de  la  voile  cefferoient  d’être  équivalen- 
tes fi  on  n’oppofoit  à l’effort  abfolu  de  l’eau  qui  fe  trouve 

filus  grand  ou  plus  petit , une  impulfion  différente  de 
a part  du  vent.  Mais  c’eft  précifément  ce  qui  nous  four- 
nira le  moyen  de  régler  l’angle  d’incidence  f^CN  du 
vent  qui  convient  à chaque  difpofition  de  voile. 

Ayant  à changer  l’angle  ACN  qui  eft  de  40  degrés; 
nous  le  diminuerons  de  lo"*.  L’angle  A Cf  formé  par  la 
perpendiculaire  Cp  à la  voile  & par  la  quille  fera  enfuite 
de  yo"*  lo"',  l’angle  de  la  dérive  A Ci  ne  fera  pas  non 
plus  le  même  qu’auparavant  ; on  le  trouvera, en  cherchant 
comme  à l’ordinaire , une  moyenne  proportionnelle  géo- 
métrique entre  A D Sx.  A p ou  entre  les  tangentes  de  3 ^ 

3y"’  6c  de  yo'*io'",  Ôcon  apprendra  que  la  dérive  eft 
de  ly  '*  15»"’.  Ainfi  elle  fe  trouve  augmentée  du  petit  an- 
gle ICi  qui  eft  de  2 minutes,  ou  plutôt  de  a minutes, 
comme  on  l’apprend  en  faifant  le  calcul  avec  un  peu  plus 
de  foin. 

D’un  autre  côté  l’angle  DCz  eft  aftuellement  de 45* 
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Figareiiî.  SS”,  au  lieu  qu’il  étoit  dans  l’autre  fuppofition  de  4<î* 
2S”.  La  fécante  CZ  qui  exprime  la  grandeur  de  l’impul- 
fion , fera  donc  de  14)45)7  ; de  forte  qu’elle  fera  plus 
grande  que  dans  le  premier  cas , de  la  petite  quantité 
Oz  = 44y.  Si  la  vîtelfe  du  Navire  étoit  plus  ou  moins 
grande)  cette  différence  en  introduiroit  une  nouvelle  dans 
l’impulfion  ; mais  nous  avons  vu  dans  le  Chapitre  III  de 
la  Section  précédente , que  nous  devons  non-feulement 
regarder  ici  la  vîteffe  du  Navire  comme  confiante  , mais 
aulfi  la^  vîteffe  apparente  du  vent)  de  même  que  fa  dire- 
êlion.  Âinfi  la  fécondé  difpofition  de  la  voile,  en  faifant 
dériver  davantage  le  Navire  , fera  réellement  augmenter 
l’impulfion  de  l’eau  de  445  parties  fur  1450^2;  fie  fi  nous 
voulons  donc  que  ces  deux  différentes  difpofitions  foient 
équivalentes , il  faut  que  cette  différence  d’impulfion  foie 
réparée  par  la  diverfe  incidence  feule  f^CN  du  vent  fut 
la  voile. 

Si  on  ne  réoffilfoit  pas  à rendre  les  deux  difpofitions 
parfaitement  équivalentes , il  faudroit  néceffairement  en 
préférer  une  , fie  on  feroit  peut-être  obligé  de  changer 
encore  la  fituation  de  la  voile  dans  le  même  fens  , fie  d’aller 
chercher  de  plus  loin  en  plus  loin  la  difpofition  la  plus  par- 
faite. Mais  fl  les  deux  difpofitions  produifent  le  même 
effet, quant  à la  marche  du  Navire,  c’efl  une  marque,  nous 
le  répétons  , qu’elles  font  voiftnes  de  la  difpofition  la  plus 
parfaite.  La  leconde  fait  augmenter  la  dérive  de  2 f mi- 
nutes ; fie  puifque  très- proche  du  cas  qui  donne  le  maxi- 
mum , la  direâion  apparente  du  vent  fait  toujours  le  même 
angle  avec  la  route  , comme  nous  l’avons  montré  dans 
le  Chapitre  cité  plus  haut , nous  devons  fuppofer  que  le 
vent , au  lieu  d’avoir  pour  direêUon  apparente  la  ligne 
f^C , fe  meut  fur  u C qui  différé  de  l’autre  ligne  de  2 i 
minutes. 

Dans  la  réalité  ce  n’eft  pas  la  direâion  apparente  du 
vent  qui  change  de  place  : nous  donnerions  à notre  Navire 
une  autre  fituation , afin  que  la  route  C i fît  toujours 
avec  le  vent  le  même  angle.  Mais  comme  nous  craignons 
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de  rendre  notre  figure  trop  confufe , nous  avons  attribué  Figure  ur. 
au  vent  par  la  penfée  un  changement , qui  n'appartenoit 
qu’au  Navire.  En  un  mot  l’angle  yCu  eft  de  2 -j- minutes  , 
de  même  que  l’angle  /Ci,  afin  que  l’angle  «Ci  ou  VCl 
foit  toujours  le  même  ; & comme  l’angle  A^Cn  eft  de 
10  minutes,  il  s’enfuit  que  l’angle  d’incidence  apparent 
du  vent  que  nous  ne  connoifTons  pas  encore  , eft  plus 
grand  de  7^  minutes  dans  la  fécondé  difpofition  que  dans 
la  première.  Ainfi  c’eft  dans  cette  augmentation  de  7^ 
minutes  qu’il  faut  chercher  de  la  part  du  vent  une  aug- 
mentation d'impulfion  qui  contrebalance  l’excès  C z == 

44f  fur  14^052  dont  le  choc  de  l’eau  eft  plus  fort  dans 
le  fécond  cas  que  dans  le  premier  , quoique  le  Navire 
Angle  avec  la  même  vitelTe. 

L’impulAon  du  vent  augmente  ici  Amplement^ comme 
le  quarté  du  Anus  d’incidence  , puifque  la  vîteffe  apparen- 
te du  vent  eft  comme  conftante  ; on  fait  d’ailleurs  que  les 
quarrés  augmentent  deux  fois  plus  à proportion  que  leurs 
racines.  Il  ne  faut  donc  pas  qu’un  de  nos  Anus  d’incidence 
foit  plus  grand  que  l’autre  de  44;  parties  par  rapport  à 
i4joy2  , mais  feulement  de  2227  parties.  Les  quarrés  des 
Anus  d’incidence  feront  enfuite  proportionnels  aux  deux 
impulAons  CZ  6c  Czi  il  y aura  équilibre  entre  les  efforts 
du  vent  6c  de  l’eau , ce  qui  rendra  les  deux  difpoAcions 
A/V  & mn  de  la  voile  abfolument  équivalentes.  Cela  fup- 
pofé  , la  queftion  fe  réduit  à trouver  Amplement  deux 
angles  uCn,  yCN  dont  l’un  furpaffe  l’autre  de  77  min. 

& dont  la  différence  des  deux  Anus  foit  au  plus  petit  de 
ces  Anus  comme  2227  eft  à i4yoy2.  Or  ce  problème 
peut  fe  réfoudre  avec  la  plus  grande  facilité. 

Nous  voulons  que  deux  an^es  different  l’un  de  l'autre 
de  7 7 minutes , & que  la  différence  entre  leur  Anus  foit  au 
plus  petit  de  ces  Anus  comme  2227  eft  à 14^0^2.  Nous 
n’avons  qu’à  former  un  angle  yCu  {fig.  116.)  qui  foit  Figure  n<, 
de  7 7 minutes , nous  ferons  fes  deux  côtés  dans  le  rapport 
de  i4yoy2  à i4yoy2.-f-222  7.  Réfolvant  enfuite  le  trian- 
gle Cf^u  f nous  chercherons  les  deux  angles  K 6c  u,  6c 
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nous  aurons  les  angles  requis.  L’angle  marquera  la 
grandeur  qu’on  doit  donner  à l’angle  d’incidence' apparent 
du  vent. 

Figure  117,  Nous  pouvons  encore  (fig.  117.)  tracer  un  arc  de  cercle 
U VN  d’une  grandeur  indéterminée  ; faire  le  petit  arc  u V 
des  77  minutes , dont  un  des  angles  inconnus  uCN  doit 
furpafl'er  l’autre  VCN , & au  lieu  de  mettre  le  rapport  de 
111 7 à- i4joj'i  entre  la  différence  Hu  des  deux  fin  us  VK 
êc  U k,  Sx.  le  plus  petit  de  ces  finus  , nous  le  mettons 
entre  le  petit  arc  uV  confidéré  comme  ligne  droite  Sx  la 
tangente  VL.  Ainfi  pour  avoir  l’angle  VCN  qui  indique 
l’incidence  apparente  du  vent  fur  la  voile , nous  n’aurons 
qu’à  faire  cette  feple  analogie;  2227  eft  à 14^0^2  comme 
« ^ ou  comme  la  tangente  de  7 7 minutes  eft  à VL , tan- 
gente de  l’angle  d’incidence  qu’on  vouloir  découvrir.  On 
trouvera  cet  angle  de  y 4 ''43“}  ce  qui  ne  difïere  prefque 
pas  du  réfultat  que  fournit  le  calcul  rigoureux  que  nous 
expliquerons  dans  la  fuite. 

Si  on  compare  la  troifieme  Table  que  nous  a fourni  ce 
dernier  calcul  , avec  la  première  Table  qui  eft  deftinée 
aux  Navires  exempts  de  dérive , on  verra  qu’il  y a peu  de 
différences  entre  les  difpofitions  les  plus  avantageufes  pour 
ces  Vaiffeaux , toutes  les  fois  que  la  voile  fait  un  fort  grand 
angle  avec  la  quille.  Lorfque  cet  angle  eft  au-deffous  de 
4y  degrés , ce  n’eft  plus  la  même  chofe  ; la  différence  de- 
vient fenfible , & elle  fe  trouve  très-grande  lorsqu’on  fingle 
au  plus  près , ôc  que  la  voile  ne  fait , par  exemple , qu’un 
angle  de  2 y degrés  avec  la  longueur  du  Navire,  J’ai  ajouté 
dans  la  quatrième  Table  les  vîteffes  du  fillage  avec  les 
différences  des  deux  directions  du  vent , la  réelle  Sx  l’ap- 

f)arente  pour  le  parallélipipede  rectangle  feize  fois  plus 
ong  que  large  ; mais  j’ai  cru , à l’égard  des  autres  figures  , 
pouvoir  me  borner  au  calcul  des  dérives  & des  deux  an- 
gles que  forment  la  voile  avec  la  quille  fie  avec  la  direêton 
apparente  du  vent  , parce  que  ces  trois  angles  font  les 
feuls  dont  on  a ordinairement  befoiq  dans  la  pratique , fie 
que  d’ailleurs  ils  ne  Ibnc  fujecs  à aucun  changement , quoi- 
qu’on 
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qu’on  étende  les  voiles  & qu’on  en  diminue  l’étendue  > Figure  ii». 
pourvu  ou’elles  relient  dans  la  même  fituation. 

Enfin, lorfqu’on  voudra  fuivre  une  diredion  donnée,  6c 
c’ell  le  problème  dont  l’application  ell  prefque  continuelle 
dans  la  Navigation  , il  n’y  aura  qu’à  voir  fi  l’angle  de  la 
voile  avec  la  quille  6c  celui  de  la  voile  avec  la  diredion 
apparence  du  vent  font  tels  que  nos  Tables  les  indiquent. 

Nous  pouvons  dire  précifément  la  même  chofe  de  la  cin- 
quième Table  qui  ell  calculée  pour  les  Navires  dont  la 
caréné  fe  rapporte  à des  folides  terminés  par  des  furfaces 
courbes. 


CHAPITRE  V. 

Que  les  pratiques  expliquées  dans  le  Chapi- 
tre précédent  font  également  bonnes  lorf- 
que  le  Navire  ejl  emporté  par  un  courant 
dont  la  profondeur  ejl  conjidérable. 

I-i  E S réglés  précédentes  font  exades  lotfqu’on  navigue 
dans  une  mec  qui  jouit  d’un  parfait  repos , 6c  elles  le  font 
encore  lorfque  la  mer  en  mouvement  forme  un  courant 
profond  qui  communique  toute  fa  vîteffe  au  Navire.  Pouc 
s’en  convaincre,  on  n’a  qu’à  faire  attention,  qu'à  l’égard 
du  Vaiflêau,  la  diredion  6t  la  vîteffe  abfolues  du  vent  font 
altérées  par  le  mouvement  du  courant  , mais  que  c’ell 
précifément  la  même  chofe  que  fi  la  mer  n’avoit  aucun 
mouvement , 6c  que  le  vent  eût  une  autre  diredion  réelle 
6c  une  autre  vîteffe  réelle. 

Le  Navire  de  la  figure  1 1 1 paffe  de  C en  Af  dans  le 
même  temps  que  les  molécules  d’eau  dont  il  eft  envi- 
ronné paffent  de  C en  A^.  Ainfi  il  ne  fe  meut , par  rapport 
à l’eau , que  de  la  quantité  N M égale  k CI  qui  elt  pré- 
cifément la  même  que  s’il  n’y  ayoit  pas  de  coûtant , ôc 

lU 


Digitized  by  Google 


434  -Ds  Mavoevv%e  des  Vaisseaux. 

Figure  ni.  que  le  vent  n’eût  que  N Z pour  vîteffe  réelle.  Au  lîea 
de  confidérer  la  vîtefle  abfolue  CZ  du  vent , ôc  de  faire 
attention  au  courant  ; nous  n’avons  donc  qu’à  fuppofec 

S[ue  la  met  e(l  parfaitement  en  repos  > que  le  vent  fe  meut 
elon  NZf  ôc  que  le  Navire  en  partant  du  point  par- 
court NM  ; ce  qui  donnera  au  vent  la  direflion  apparente 
M Z,  Enfin , fi  on  rend  C/  ou  NM  un  maximum , CM 
en  deviendra  auffi  un  , puifque  la  vîtelTc  ÇN  ou  IM  à\x 
courant  eft  donnée. 

Il  fuit  de 'là  que  nous  devons  toujours  opérer,  en  fait 
de  manœuvre,  comme  s’il  n’y  avoir  point  de  courant.  La 
plupart  de  nos  réglés  dépendent  de  la  feule  infpeûion 
de  la  direfUon  Ai  Z du  vent  apparent,  & ce  vent  appa- 
rent efi  toujours  pour  nous  le  vent  aâuel  , fans  qu’il 
nous  importe  de  favoir  par  quels  changements  il  a palTé. 
Nous  avons  quelquefois  Wfoin  de  connoître  la  direélion 
réelle  du  vent  ; mais  il  eft  facile  de  s’afturer  que  nous 
devons  alors  nous  arrêter  à N Z , & que  nous  fommes 
difpenfés  d’examiner  fi  cette  direâion  eft  elle-même  le 
réfultat  d’une  autre  direâion  abfolue  CZ  fie  du  mouve- 
ment de  la  mer,  ou  fi  elle  eft  la  première  direâion.  Ce 
fera  aufll  N Z que  nous  trouverons,  en  nous  fervant  fur 
mer  des  moyens  expliqués  dans  le  fécond  Chapitre  de 
la  Seâion  précédente. 

Il  eft  fâcheux  que  nous  ne  puillions  pas  dire  la  même 
chofe  des  cas  intermédiaires , c’eft-à-dire , de  ceux  dans 
lefquels  le  courant  eft  prefque  fuperficiel  ou  n’a  pas  affez 
de  profondeur  pour  envelopper  toute  la  caréné  du  VaifTeau. 
Nos  réglés  font  bonnes  dans  les  deux  cas  extrêmes  > 
favoir  lorfque  la  mer  eft  abfolument  en  repos , fie  en  fé- 
cond lieu  lorfque  le  mouvement  de  la  mer  eft  parfaite- 
ment le  même  en  bas  qu’en  haut.  C’eft  beaucoup  que  nos 
réglés  de  manœuvre  foient  également  applicables  dans 
ces  deux  cas,  fie  on  peut  en  conclure  avec  beaucoup  de 
vraifemblance  que  les  mêmes  règles  doivent  fervir  en- 
core dans  les  cas  moyens  , ou  lorfque  le  courant  agit  fur 
Je  haut  de  la  caréné,  fie  qu’il  n’agit  pas  fui  le  bas.  Cette 
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adertlon  n’eft  pas  néanmoins  abfolument  certaine,  6c  nous 
ne  pouvons  marquer  jufqu’à  quel  point  elle  l’eft,  qu’en 
nous  livrant  à de  nouvelles  recherches  , que  nous  allons 
entreprendre,  en  nous  propofant  le  problème  fuivant. 


CHAPITRE  VI. 


La  iireciion  <5G  la  vitefje  qu'a  la  mer  très-- 
proche  de  fa  furface  étant  données  pendant 
que  Veau  inférieure  dans  laquelle  plonge 
Le  bas  de  la  caréné  ejl  tranquille  , recon- 
mitre  fi  on  a réuffi  U orienter  la  voile  de 
la  maniéré  la  plus  avantageufe  pour  la 
route  quon  fuit. 


N O us  confîdérons  de  rechef  le  Navire  qui  fe  rap- 
porte à un  parallélipipede  reâangle;  mais  il  fuffiroit  de  fup- 
pofer , à l’egard  des  autres  figures  , des  recherches  préli- 
minaires femblables  à celles  que  contient  le  troifieme 
Chapitre,  pour  que  la  méthode  que  nous  expliquerons  fe 
trouvât  générale.  Soit  donc  un  Navire  reâangulaire  GE 
{fig.  1 18  ) ; nous  le  ferons  feize  fois  plus  long  que  large  ; 
nous  fuppoferons  de  plus  que  ce  Navire  fe  meuve  félon 
la  direûion  Cm  avec  l’obliquité  yf  Ci , par  rapport  à l’eau 
tranquille  dans  laquelle  pénétré  le  bas  de  fa  caréné. 

Ce  n’efi  que  la  partie  inférieure  de  la  mer  que  nous 
fuppofons  en  repos , & ce  ne  font  aulfi  que  les  eaux 
d’en  bas , que  le  Navire  va  frapper  félon  C m.  La  mec 
vers  la  furface  efi  en  mouvement , elle  a C«  pour  direc- 
tion , & ce  mouvement,  nous  fuppofons  qu’il eft  le  même 
jufqu’à  la  moitié  de  la  profondeur  du  Navire. 

11  n’eft  pas  naturel  que  l’eau  en  mouvement  ôc  celle 
qui  eft  en  repos  foient  feparées  par  un  plan  mathématique. 

lii  ij 


Fi^e  iil.; 
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Figure  II J.  Le  courant  a vraifemblablement  fa  plu*  grande  vîtefle  tout- 
à-fait  en  haut , & à mefure  qu’on  confidere  des  points 
plus  bas  , fa  vîtelfe  va  en  diminuant  jufqu’à  ce  qu’elle 
le  réduife  à rien.  Mais  la  fuppofition  que  nous  fâifons  ici 
eft  également  propre  à nous  inHruire  fur  l’effet  du  courant. 
Le  Mavire,  en  parcourant  Cm  pendant  que  les  eaux  de  la 
furface  fe  meuvent  félon  Cn,  fe  meut  par  rapport  aux 
eaux  de  la  furface  félon  n m.  Notre  Navire  eft  donc  comme 
fujet  à l’aûion  de  trois  fluides  : le  vent  frappe  fa  voile  rs\ 
les  eaux  d’en  bas  qui  font  en  repos  frappent  fa  caréné 
félon  des  parallèles  à m C,  ôc  les  eaux  d’en  haut  qui  font 
eh  mouvement  frappent  la  moitié  fupérieure  de  fa  caréné  ^ 
félon  des  parallèles  à qC  on  mn. 


Trouver  la  Jituation  de  la  Voile  pour  une 
dérive  âC  une  route  données. 

Comme  le  Navire  eft  déjà  cenfé  en  mouvement  ÿ 
que  fa  voile  eft  déjà  orientée , & que  nous  voulons  fim- 

1>lement  favoir  ft  les  difpofitions  qu’on  a déjà  faites  font 
es  plus  avantageufes  qu’il  eft  poftible  ; nous  connoiflbns 
Cm  de  même  que  le  rapport  de  cette  ligne  à C»  qui  eft 
la  vîteffe  du  courant  fuperficiel.  Suppofons  que  Cm  foie 
huit  fois  plus  grande  que  C n , que  l’angle  de  dérive'  Ci 
eft  de  ly**  17”,  ôc  que  l’angle  mCn  que  fait  la  route 
avec  la  direÜion  du  courant,  eft  de  yS**  yo”;  la  réfo- 
lution  du  triangle  Cnm  nous  apprendra  quel’angle  nmC 
eft  de  <5  32”',  & que  le  côté  «iw  eft  de  7yî  , fi  on  en 
attribue  800  à Cm.  Ainfi  nous  connoiffons  les  deux  dif- 
férentes vîteffes  avec  lefquelles  le  haut  & le  bas  de  la 
caréné  font  frappés  , & nous  favons  auffi  les  direêlions  fé- 
lon lefquelles  fe  fait  le  choc.  Toute  la  moitié  inférieure 
de  la  caréné  eft  frappée  avec  la  vîtefle  Cm  = 800  félon 
des  direêtions  parallèles  à mC  qui  font  un  angle  de  ly 
*vec  la  quille  E A.  "Ex  dans  le  même  temps  la 
moitié  fupéiieuie  de  la  caréné  eft  frappée  avec  la  vîtefle 
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félon  des  direûions  parallèles  k mn,6c  ï qC, 
qui  font  des  angles  de  6^  32”  avec  les  autres  direâions, 
éc  des  angles  par  conféquent  de  8'*  4y'".  avec  la  quille. 

L’eau  inférieure , en  rencontrant  la  caréné  félon  la  di- 
teâion  m C,  la  pouire  félon  p C qui  fait  avec  la  quille  ^ B 
un  angle  de  joS  C’eft  cequon  trouve  en  cherchant  une 
troifieme  proportionnelle  géométrique  à la  tangente  de 
l’angle  A CD  ôc  à celle  de  l’angle  yICi  ; il  vient  la  tan- 
gente de  l’angle  ^Cp.  On  trouve  de  la  même  maniéré 
félon  quelle  aireéUon  la  moitié  fupérieure  de  la  caréné 
eft  pouffée.  Cette  moitié  eft  frappée  félon  4 C ou  i 2 C qui 
fait  avec  la  quille  un  angle  de  8 4;°' , & de  ce  choc  il 
téfulte  une  impulflon  dont  la  direfUon  piC  fait  avec  la 
quille  un  angle  ACp%  de  20 '‘43'". 

Quant  à la  grandeur  de  chaque-  impulfion  nous  avons- 
vu  que  la  partie  qui  s’exerce  félon  la  diagonale  D F n’eft 
point  fujette  à changer  par  l'obliquité  du  choc.  Ainfi  le 
haut  & le  bas  de  la  caréné  feroient  pouffés  cxa£lement 
avec  la  même  force  relative  félon  D F,  fi  le  choc  fe 
faifoit  avec  les  mêmes  vîtefifes.  Mais  le  bas  efi  frappé  avec 
la  vîtelTê  iwC=8oo6clc  haut  avec  la  vîteffe  «6=7^3. 
Les  impulfions  félon  la  diagonale  font  donc  différentes; 
elles  font  comme  les  quarrés  de  ces  vîteffes  , & on  peut 
les  exprimer  par  ^40  fie  3^7,  qui  ne  font  autre  chofe 
que  ces  quarrés  qu’on  a également  divifés  par  1000. 
Nous  aurons  donc  1207  pour  la  fomme  de  ces  forces  re- 
latives. Nous  introduirions  d’autres  différences  entre  ces 
deux  impulfions  relatives , fi  l’eau  tranquille  ne  fubmergeoic 
pas  exactement  toute  la  moitié  inférieure  de  la  caréné. 
Mais  les  deux  parties  de  caréné  que  nous  avons  à confidé- 
ler  étant  égales , les  deux  impulfions  relatives  de  l’eau 
félon  la  diagonale , ne  font  différentes  qu’à  caufe  de  la 
différence  des  vîteffes. 

Les  impulfions  relatives  latérales  perpendiculaires  à la 
diagonale  font  repréfentées  par  Dz  bc.  par  Dz2  qui 
font  les  tangentes  des  angles  DCz  fit  DCzz  lorfqu’on 
prend  C D o\x  chaque  impulfion  direûe  pour  finus  total. 


Figure 
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Figure  u8.  Ces  angles  font  de  45  ay^&de  i7'*8"’,  puifqu’jls  font 
les  angles  yICz  & yiCz2  après  qu’on  en  a retranché 
l’angle  ACD  qui  eft  de  3'*  3 y"*.  Pour  trouver  la  pre- 
mière impulfton  latérale,  celle  que  fouffre  la  moirié  infé- 
rieure de  la  caréné  , je  fais  cette  analogie  ; le  finus  total 
C£)  eft  à 540  impulfton  relative  direde  félon  la  diagonale 
comme  Dz  tangente  de  46^  ay”  eft  à 6j2.  Nous  aurons 
de  même  l’autre  impulfton  latérale , celle  que  fouffre  la 
moitié  fupérieure  de  la  caréné  en  fàifant  cette  autre  pro- 
portion : le  ftnus  total  eft  à l’impulfton  direde  y5y  félon 
la  diagonale  , comme  Dz2  tangente  de  17**  8"  eft  à 
jyy  ; fie  fi  on  l’ajoute  avec  l’autre  tfya , on  aura  847  pour 
l’impulfton  latérale  perpendiculaire  à la  diagonale , que 
fouffre  la  caréné  entiere , pendant  qu’elle  eft  pouffée  fe- 
ilon  la  diagonale  même  avec  la  force  1107. 

Il  faut  maintenant  que  nous  compoftons  ces  deux  im- 

{mlftons  relatives  pour  avoir  l’impulfton  abfolue  que  reçoit 
a caréné  dans  fes  deux  moitiés  , l’inférieure  fie  la  fupé- 
rieure. Je  porte  fur  la  diagonale  prolongée  l'impulfton 
direde  1207,  repréfentée  par  CH,  fie  faifant  la  perpen- 
diculaire Ck  égale  à l’impulfton  relarive  latérale  847 , 
j’achevele  redangle  HCkl,  fie  fa  diagonale  (7/  me  donne 
l’impulfton  abfolue.  La  réfolution  du  triangle  redangle 
C H l m’apprend  enfuite  que  cette  impulfton  eft  de  I47y  , 
ou'plus  exadement  de  i474iVt«  & que  l’angle  /C//eft 
de  3 y*  4™.  Ainfi  l’angle /CB  eft  de  38'*  39"’;  fit  puifque 
la  voile  doit  être  perpendiculaire  à la  diredion  abfolue 
du  choc  de  l’eau  , il  ftiut  qu’elle  faffe  avec  la  quille  un 
angle  sCA  de  yi"*  21“. 

Trouver  la  grandeur  que  doit  avoir  V angle 
incidence  apparent  du  vent. 

Sachant  que  la  voile  doit  faire  avec  la  quille  un 
angle  de  y i**  2 1 ”,  nous  paffons  à la  recherche  de  l’angle 
d’incidence  du  vent  le  plus  avantageux  ; fie  pour  le  décou- 
vrir nous  nous  fervirons  de  la  méthode  dont  nous  avons 
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dëja  fait  ufage  dans  le  Chapitre  IV.  Nous  ferons  fubir  par  Figure 
la  penfée  quelque  petit  changement  à toutes  les  difpofi- 
tions  précédentes , ôc  fur  le  changement  que  fouffrira  l’im- 

f)ulfion  totale  Cl  de  l'eau , nous  réglerons  la  grandeur  de 
'angle  d’incidence  l^CS  du  vent  fur  la  voile. 

Nous  augmenterons  donc  les  angles  de  dérive  > par 
exemple,  de  j minutes  : au  lieu  que  le  premier  /î  Ci  étoit 
de  I J "*  1 7 nous  le  ferons  de  i y aa  ",  & le  fécond  ACi aj 
au  lieu  qu’il  était  de  8 '*  4y  " , nous  le  ferons  de  8 yo 
Il  faut  fe  relfouvenir  ici  de  la  remarque  déjà  faite  ci-devant, 
que  nous  ne  faifons  changer  de  place  les  dire£lions  mC  tx. 
q C y que  pour  nous  épargner  l’embarras  de  changer  dans, 
nos  figures  la  fituation  du  Navire  ; mais  notre  hdion  ne 
nous  ^it  tomber  en  aucune  erreur , parce  que  nous  avons 
l’attention  de  changer  aufli  de  la  même  quantité  la  dire- 
dion  Cn  du  courant  ôc  la  diredion  apparente  mC  du  vent. 

Nous  attribuons  à toutes  ces  lignes  un  égal  changement 
afin  qu'elles  foient  exadement  dans  le  même  cas  que  (t 
elles  n’avoient  pas  fouffert  d’altération , 6c  qu’elles  hlTenc 
toujours  conflamment  entr’ elles  les  mêmes  angles,  comme 
cela  doit  arriver  lorfqu’on  e(l  infiniment  près  de  la  difpo- 
fition  la  plus  parfaite  de  la  voile  ôc  du  Navire. 

De  ce  que  l’eau  ne  frappe  plus  les  deux  moitiés  de  la 
caréné  avec  la  même  obliquité,  les  diredions  pC  Sx  p2C 
des  impulfions  abfolues  doivent  changer.  £n  rendant  P 
ttoifieme  proportionnelle  ïADSxk  AI,  on  trouvera 
que  l’angle  AC  Z eft  de  yo'^ao'-;^,  qui  n’étoit  aupara- 
vant que  de  yo**.  On  aura  de  la  même  maniéré  a i '*  y 7^" 
pour  l’angle  ACZ2  qui  étoit  auparavant  de  20*45"'. 

Nous  retrancherons  de  ces  angles  AC  Z ôc  ACZ2, 
l’angle  ACD  qui  eft  de  3*3y”,  6c  il  nous  reftera  45* 
4y'iV"  pour  l’angle  DCZ  , & 17“' 30-^"  pour  l’angle 
DCZi. 

Les  impulGons  relatives  diredes  félon  la  diagonale  D C 
ne  fouffrent  aucune  altération  malgré  ces  changements  ; 
mais  chaque  impulfion  latérale  perpendiculaire  à cette 
diagonale  fe  trouve  augmentée  dans  le  même  rapport  que 
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les  tangentes  DZ  6c  DZ2  font  plus  grandes  que  les 
tangentes  Dz  6c  Dzz.  La  première  impulfion  latérale 
672  fe  trouve  de  cette  forte  plus  grande  de  ; 6c  la  fé- 
condé I7Î  fe  trouve  augmentée  de  Joignant  ces  deux 
augmentations , il  nous  vient  pour  la  valeur  de  k K 
ou  de  /L;  6c  réfolvant  le  triangle  HCL,  on  trouve  que 
l’angle  HCL  e^  d’environ  6c  que  CL  ell 

de  1 48  I parties.  De  forte  que  l’angle  HCL  eft  plus 
grand  d’environ  22  ^minutes,  qu’il  n'étoit  auparavant, 
6c  l’impullion  abfolue  CL  fe  trouve  augmentée  d’environ 
fur  14747^7  parties. 

La  nouvelle  fituation  que  prend  la  direâion  abfolue  CL 
oblige  de  diminuer  de  22  ~ minutes  l’angle  que  la  voile 
fait  avec  la  quille  , puifque  la  voile  RS  doit  être  perpen- 
diculaire à la  direélion  CL  de  l’impulfion  de  l’eau.  D’un 
autre  côté  le  changement  de  j “ que  nous  avons  fait  aux 
routes  Ci  6c  Ci  2 en  entraîne  un  égal  dans  la  direâion 
apparente  du  vent  , puifque  l’angle  de  la  route  6c  de  la 
direction  apparente  du  vent  doit  relier  le  même , malgré 
les  changements  que  nous  avons  faits.  Il  fuit  de  là  que 
l’angle  d’incidence  apparent  HCS  qui  appartient  à la  fé- 
condé difpofition  de  la  voile  eft  plus  grand  de  17-;^  min. 
que  l’angle  d’incidence  apparent  u Cs  qui  répond  à la  pre- 
mière difpofition.  Âinfi  la  queftion  fe  réduit  pour  nous  à 
trouver  deux  angles  qui  different  l’un  de  l’autre  de  17-^'" 
6c  dont  les  quarrés  des  fînus  foient  proportionnels  aux  deux 
impulfions  abfolues  1474-;tô  ôc  148  i de  l’eau.  Si  nous 
réuffiffons  à établir  cette  proportion , les  deux  difpofitions 
feront  abfolument  équivalentes,  6c  nous  ferons  lùrs  d’avoir 
trouvé  le  point  du  maximum  que  nous  avions  pour  objet. 
Mais  au  lieu  d’introduire  entre  les  quarrés  des  deux  finus 
le  rapport  de  1 474  ■“  à 1481  , nous  n’avons  qu’à 

mettre  celui  de  14747^  à ou  du  premier  quarré 

à la  quantité  dont  le  fécond  eft  plus  grand.  Nous  pou- 
vons encore , au  lieu  des  quarrés  , employer  les  (Inus  mê- 
mes , pourvu  que  nous  mettions  entre  le  premier  linus  6c 
fou  défaut  au  fécond,  le  rapport  qu’il  y a de  147;  , non 

pas 
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pas  à mais  à fa  moitié  En  un  mot  fi  Figure  n»< 

nous  regardons  dans  la  figure  117  les  deux  lignes  y K & 
uk  comme  deux  finus  qui  appartiennent  à deux  arcs  qui 
different  de  17  , U faut  qu’il  y ait  de  «/I  à y K le 

rapport  de  3.454  à 1474.77;  nous  n’avons  pour 
cela  qu’à  introduire  le  même  rapport  entre  u y &c  y L ; 

& comme  «A'  eft  fi  petit,  qu’on  peut  le  confidérer  com- 
me une  ligne  droite  , nous  aurons  cette  proportion  ; 

S .454  eft  à 1474.77  comme  la  tangente  de  «A’’,  c’eft- 
à-dire  de  17^"',  eft  à la  tangente  A'L  de  l’angle  d’inci- 
dence apparent  du  vent  fur  la  voile  pour  la  difpofition  la 
plus  avantageufe.  On  trouve  cet  angle  de  5y‘*28‘"  pat 
cette  proportion. 

Que  les  réglés  de  Manœuvre  expliquées  dans 
les  Chapitres  précédents  font  fenjiblement 
bonnes , quoiqu'on  navigue  dans  un  cou- 
rant fuperficiel. 

Rien  n’empêcheroit  d’appliquer  la  même  méthode  à 
un  alfez  grand  nombre  de  différents  cas , & de  recueillir 
les  réfultats  pour  èn  former  des  Tables.  Le  calcul  feroit 
d’autant  plus  long  qu’il  faudroit  non-feulement  le  faire 
pour  différentes  obliquités  de  routes , mais  aufti  pour  dif- 
férentes hypothefes  de  courants.  Le  mouvement  de  la 
mer  peut  être  plus  ou  moins  rapide , & il  peut  s’étendre 
à des  profondeurs  plus  ou  moins  grandes.  Ajoutez  à cela 
que  fa  direÛion  peut  varier  à l’infini , quoiqu’elle  foit  fou- 
vent  conforme  à celle  du  vent.  On  feroit  encore  expofé 
à une  autre  difficulté  ; car  comment  feroit-on  en  mer  pour 
découvrir  toutes  ces  particularités  qui  ferviroient  de  don- 
nées lorfqu’on  voudroit  avoir  recours  aux  Tables  ? Mais 
heureufement  nous  fommes  difpenfés  d’entreprendre  ce 
travail  pénible  ; nous  le  conjeûurions  à la  fin  du  Chapitre 
précédent , en  nous  fondant  fur  des  raifons  très-vraifem- 
blables , & cette  conjecture  fe  trouve  juftifiée  par  le  calcul 
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iif.  que  nous  venons  de  faire.  Nous  avons  fuppofé  un  courant 
très-fort , 6c  néanmoins  nous  trouvons  que  la  relation  en- 
tre les  angles  que  fait  la  voile  avec  la  quille  6c  avec  la 
direâion  apparence  du  vent , e(l  fenfiblement  la  même  que 
s’il  n’y  avoir  point  de  courant. 

Nous  avons  vu  que  l’angle  formé  par  la  voile  6c  par  la 
quille  devoir  être  de  y i a i ' , ôc  l’angle  d’incidence  appa- 
rent du  vent  de  5y  “*  a8'.  Mais  ce  dernier  angle  différé  fi 
peu  de  ce  qu’on  trouve  en  confldérant  la  mer  dans  un  par- 
fait repos  , qu’on  peut  négliger  la  différence  ; il  faudroic 
tout  au  plus  rendre  l’angle  d’incidence  apparent  du  vent 
plus  grand  de  quelques  minutes. 

Au  refie  il  n’efi  pas  difficile  d’appercevoir  la  raifon  de 
cette  conformité  fenfible.  Lorf(^u’un  Vaiffeau  navigue  dans 
un  courant  qui  ne  parvient  que  jufqu’à  une  partie  de  la  pro- 
fondeur de  la  caréné , il  efi  frappé  par  l’eau  félon  deux  diffé- 
rentes direûions  QC  MC , Si.  l’effort  de  l’eau  s’exerce 
auffi  félon  deux  différentes  lignes  PC  6c  P 3.C.  S’il  n’y 
avoir  qu’une  feule  impulfion  , il  ^udroit  néceffairement 
lui  oppofer  l’effort  du  vent  fur  la  voile , 6c  placer  la  voile 
perpendiculairement  à fa  direâion  ; mais  comme  il  y a 
deux  impulfions , 6c  que  nous  ne  voulons  pas  y oppofer 
deux  différentes  voiles , nous  avons  cherché  la  diredion 
compofée  CL,  qui  efi  moyenne  entre  les  deux  autres, 
ou  les  prolongements  defC6cde  P^C',  Si  nous  avons 
par  conféquent  donné  une  fituation  moyenne  à notre 
voile  R S.  Mais  nous  avons  pris  de  même  une  efpece  de 
milieu  entre  les  deux  impulfions  ZC  6c  ZaC,  en  cher- 
chant la  loi  que  fuit  dans  fon  changement  l’impulfion 
compofée  ou  totale.  Notre  calcul  a donc  dû  nous  donner 
auffi  un  angle  d’incidence  du  vent  à peu-près  moyen  entre 
les  deux  différents  angles  d’incidence  qui  conviendroient 
aux  fituations  des  deux  voiles,  fi  on  en  employoit  deux. 
Voilà  pourquoi  l’angle  d’incidence  apparent  du  vent  con- 
tinue à fe  rapporter  à l’angle  que  fait  la  voile  avec  la  quille 
conformément  à nos  Tables.  Ainfi,  fans  avoir  égard  à 
la  complication  de  mouvements  ou  de  forces  que  nous 
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venons  de  confldérer  i il  fufïîra  toujours  dans  la  pratique 
de  mefurer  l’angle  de  la  voile  avec  la  quille , ôc  de  voie 
enfuice  fi  l’angle  d’incidence  du  vent  apparent  elt  tel  que 
l’indiquent  nos  réglés. 


CHAPITRE  VII. 

Solutions  exactes  ÔC  généralesjies  problèmes 
qu  on  vient  de  réfoudre  par  approximation, 

I-<ES  Leâeurs  qui  font  un  peu  verfds  dans  la  Géomé- 
trie, voient  bien  que  nous  rendrons  rigoureufes  les  folu- 
tions  que  nous  venons  de  donner  ; li , au  lieu  de  faire 
changer  de  quantités  fenfibles  les  difpofitions  entre  lef- 

Suelles  il  s’agit  de  choifir , nous  n’y  introduifons  que  ces 
ifférences  qu’on  nomme  infiniment  petites.  Après  avoir 
fuppofé  dans  la  figure  iif  f que  la  voile  faifoit  fuccefG-  Figure lï/, 
vement  avec  la  quille  deux  angles  différents  de  10  minu- 
tes , nous  avons  cherché  combien  l’angle  de  la  dérive  A Cl 
changeoit , fie  quelle  augmentation  ou  diminution  rece- 
voit  en  même  temps  l’impulfion  CZ\  'A  nous  fufîit  main- 
tenant de  faire  précifément  les  mêmes  calculs  pour  des 
changements  infiniment  petits. 

L’angle  de  la  dérive  ACl  étant  comme  donné , nous 
pouvons  diflinguer  les  parties  de  la  caréné  qui  font  frap- 
pées , ÔC  nous  favons  avec  quelle  inclinaifon  fe  fait  le 
choc.  Nous  compofons  enfemble  toutes  ces  impulfions 
afin  d’avoir  leur  effort  total  ou  commun  ; ôc  pour  les  com- 
pofer  plus  aifément , nous  commençons  par  les  décom- 

Fofor  félon  deux  diverfes  déterminations  perpendiculaires 
une  à l’autre.  Nous  les  décompofons,  par  exemple,  fé- 
lon la  quille  ôc  félon  le  fens  latéral  perpendiculaire  à la 
longueur  du  Navire , ôc  nous  ajoutons  enfemble  toutes  les 
forces  qui  agiffent  dans  le  même  fens , celles  qui  s’exer- 
cent dans  le  fens  de  la  quille , ôc  celles  qui  s’exercent 
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Figure  nf.  dans  le  fens  horifontal  perpendiculaire  ; formant  enfuite 
un  reâangle , fa  diagonale  nous  marquera  l’effort  com> 
pofé  6c  fa  direfUon. 

Nous  pouvons  renvoyer  fur  cela  à ce  que  nous  en 
avons  dit  dans  le  Traité  de  la  Mâture , ou  dans  celui  du 
Navire.  Les  quantités  dont  nous  venons  de  parler,  étant 
calculées,  nous  les  faifons  varier , & nous  cherchons  leur 
différentielle.  Nommant  i l’impulfion  abfolue  de  l’eau , 
nous  aurons  fa  variation  d i qui  répond  au  changement  in- 
finiment petit  qu#\ious  faifons  fubir  à l’angle  de  la  dérive 
& à l’angle  que  la  voile  fait  avec  la  quille.  Nous  voyons 
aufli  combien  l’angle  PCp,  ou  l’angle  NCn  qui  eft  le 
changement  de  fituation  de  la  voile , ell  plus  grand  que 
le  petit  changement  ICi  que  fouffre  la  dérive.  Nous 
marquons  par  k ce  rapport.  C’eft-à-dire , que  l’angle 
NC  non  l’angle  P eft  égal  au  petit  angle  I C i multiplié 
par  le  nombre  k. 

Cela  fuppofé , nous  connoiflbns  la  variation  que  doit 
fouffrir  l’angle  d’incidence  apparent  du  vent  fur  la  voile  , 
quoique  nous  ignorions  la  grandeur  de  cet  angle.  Nous 
le  faifons  augmenter  par  un  côté  ,-en  mettant  la  voile  MN 
dans  la  fituation  m n.  L’angle  d’incidence  fe  trouve  plus 
grand  du  petit  angle  NCn^  qui  eft  égal  à PCp.  Mais 
d’un  autre  côté,  cet  angle  eft  diminué  de  l’angle  yCu 
qui  eft  égal  à 7 C i ; puifque  la  direûion  du  vent  apparent 
doit  toujours  faire  le  même  angle  avec  la  route  C7  ou  Ci. 
Ainfi  l’augmentation  infiniment  petite  de  l’angle  d’inci- 
dence eft  égale  à PCp  — IC  i = P Cp  — = x 

PCp;  ou  fi  nous  rapportons  cette  petite  augmentation 
à l’angle  J Ci , elle  eft  égale  à PCp  — J Ci  = kx  ICi  — 

ICi  = k — r X I Ci.  

Ces  deux  expreflions  — x P Cp  on  k — i x/Cidu 

changement  infiniment  petit  de  l’angle  d’incidence  ap- 
parent nous  marquent  également  la  grandeur  du  petit 
angle  P'Cu  dans  la  figure  117,  pendant  que  C N oü. 

l’angle  d’incidence  même  dont  nous  ignorons  la  grandeur. 
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Les  angles  VCN  & uCN  répondent  aux  deux  diffé- 
rentes difpofitions  de  la  voile  que  nous  voulons  rendre 
parfaitement  équivalentes  , & il  faut  pour  cela  que  les 
quarrés  des  finus  d’incidence  y K & uk  foient  propor- 
tionnels aux  deux  différentes  impulfions  de  l’eau , ou  qu’il 
y ait  môme  rapport  de  chacune  de  ces  quantités  à fa  dif- 
férentielle. C’eft-à-dire,  qu’il  faut  que  i foit  à ài  comme 
le  quarré  àc  y K eft  à la  différentielle  de  ce  quarré , ou 
comme  le  finus  y K eft  au  double  de  Hu,  ou  comme 
^1/  eft  au  double  de  yu. 

L’angle  yCu  mefuré  par  A'»  étant  égal  à x P Cp 

ou  A k — I X ICi  pris  dans  l’autre  figure , ou  égal  à P Cp 
• — ICi-,  fi  nous  nommons  t la  tangente  yL  de  l’inci- 
dence apparente  du  vent  fur  la  voile , nous  aurons  cette 

analogie  : di  eft  à 1 comme  * x P Cp  ou  2 * — 2 1 

X ICi  ou  1 P Cp  — ^ICi  o&^zyL  = t.  Cette  pro- 
portion nous  fournit  pour  la  tangente  de  l’angle  d’inci- 
dence apparent  du  vent  le  plus  avantageux  dans  une  route 

donnée , t = —j~  ^ x P Cp  ou  t = 2 k — 2 x 
X IC  i ou  t = X P Cp  — ICi.  ,i 

Ces  trois  exprelfions  nous  apprennent  en  valeurs  ab- 
folument  connues,  la  tangente  de  l’incidence  apparente 
du  vent  fur  la  voile  ; & il  eft  évident  qu’elles  fe  rédui- 
ront toujours  affez  aifément  à des  termes  finis , puifque 
le  changement  infiniment  petit  d i que  fouffre  l’impulfion 
i dépend  du  changement  que  fouffre  la  dérive  ou  que 
fouffre  l’angle  P Cp.  On  aura  donc  la  relation  de  l’un  à 
l’autre , & ils  fe  feront  difparoître  réciproquement  dans 
la  valeur  de  t. 


Figures  117 
& 11). 
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Db  la  Manoeuvre  des  P'aisseaut. 


aux 


Application  de  la  méthode  précédente 
Navires  dont  la  caréné  peut  Je  rapporter 
à des  parallélipipedes  rectangles. 


Nommant  a la  demi  - longiieur  du  Navire  re£lan- 
figare  us-  gulaire  G DEF  (fig.  iiy)  & ? fa  demi  - largeur  £> , 
nous  défignerons  par  * la  ligne  P qui  eft  cotangente  de 
l’angle  que  la  voile  fait  avec  la  quille , lorfqu’on  prend 
pour  fmus  total;  nous  aurons  b x pour  la  tangente 
yi  I de  l’angle  de  la  dérive  ; & fi  par  le  moyen  des 
tangentes  A P àL  Al  6c  de  leurs  différentielles  d * 6c 

, nous  cherchons  les  valeurs  des  angles  PCp 
6c  / C(  ou  les  petits  arcs  de  cercle  qui  les  mefurent , 

a^dx  dxy  i 

nous  aurons  pour  l’angle  P Cp  6l  — 

pour  l’angle  /C  i ; ce  qui  nous  mettroit  en  état  de  trouver 
la  valeur  du  nombre  k fi  nous  en  avions  abfolument  befoin. 

Quant  à l’impulfion  abfolue  i de  l’eau  fur  toute  la  ca- 
réné , nous  avons  vu  qu’elle  eft  proportionnelle  à CZ 
lorfque  la  vîteffc  du  fillage  eft  confiante.  Cette  ligne  CZ 
eft  la  fecante  de  l’angle  DCZ  lorfqu’on  prend  CD  pour 
finus  total , 6c  elle  fera  donc  toujours  au  moins  propor- 
tionnelle à la  fecante  de  cet  angle  , lorfqu’on  prendra 
toute  autre  grandeur  pour  finus  total.  La  tangente  de  l’an- 
gle ACD  eft  i , 6c  celle  de  l’angle  variable  ACP  eft 
je  cherche  par  les  réglés  de  la  Trigonométrie  la  tangente 
de  l’angle  PCD , différence  des  deux  précédents  , j’ai 

• cat  il  eft  démontré  que  la  tangente  de  la  diffé- 
rence de  deux  arcs  eft  égale  au  produit  du  quarré  du  finus 
total  multiplié  par  la  différence  des  tangentes  des  deux  arcs 
6c  divifé  par  la  fomme  du  quarré  du  finus  total  6c  du  pro- 
duit des  deux  tangentes  données.  Mais  dtant  la 

tangente  de  l’angle  DCP , nous  aurons 
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4 * + 1 « ’ i * -»-  a ' i ’ * * -4-  « ♦ X - 1 « ♦ i * -(-  4 ’ A * 

pour  le  quarre  Figure  t 


a*-H  ia‘  ix  -i-  i'  * 

de  la  fecante  qui  fe  réduifant  à 


pour  la  fecante  même,  — 


^ a*X4*-f-A*X4*  -hx*  J 
4*  ■+■  i4»Ax-t-A»x» 

|/"4*  -»-x*  . 

“ puifque 

I impulHon  abfolue  de  l’eau  lui  eft  proportionnelle  > nous 
pouvons  fupprimer  les  fâaeurs  confiants  , & nous  avons 

donc  d’une  égalité  de  rapport,  i = dont  nous 

tirerons  di  = 


x'  ix  y.  x-b 


4 • • X 4 * -4-  i*  ■ 

Ainli  nous  avons  maintenant  en  une  feule  variable  toutes 
les  quantités  ^ui  entrent  dans  notre  formule  générale 

* ~ Yî  ^ — ICi.  Si  nous  les  y introduifons  efFeûive- 

ment , nous  trouverons  t = * ~*~ * *.  „ Ka‘-hx»x4»-4-Ax* 

4*  -4-  i*  X — . 

4 * dx  X x-A 


14‘  rfx 
4*  -4-x‘ 


■dxv'; 

»-4-Ax 


24*  — 4*1^  — X4*-f-X* 


qui  fe  réduit  à r = a^-4-x^  x a^  -4-Ax  ^ 
4*  X x-A 

X4*-4-iAx-4*v^— — j/5. 


&àf  = 


4*-4-x‘x4^-*-Ax  x-A 

formule  qui  n’exige  qu’un  calcul  très-fimple  pour  déter- 
miner tous  les  divers  angles  d’incidence  apparents  VCN 
qui  répondent  à toutes  les  fituations  A CN  de  la  voile  par 
rapport  à la  quille. 

Mais  quelques  remarques  qui  fe  préfentent  alTez  natu- 
rellement nous  mettent  en  état  d’abréger  encore  le  calcul 
précédent.  Si  dans  la  figure  i ip  nous  ajoutons  à l’angle 
AC  N que  fait  la  voile  avec  la  quille , l’angle  NC  h égal 
à l’angle  confiant  A CD  formé  par  la  diagonale  FD  ôc 
la  quille  BAy\z  ligne  totale  P h fera  la  valeur  de  - ; 

car  les  triangles  DPC  ôc  CP  h feront  femblables  ; ôc  on 
aura  la  proportion  continue  ::  PD  = x — b •.  PC  =s 

X*  : Ph  = 


X-A 


D’une  autre  part , fi  de  P ^ , on  retranche  A P_=^x y 


443  De  la  Manoeuvre  des  Vaisseaux: 


Figure  119.  il  reliera  Ah  = 


■hx 


O 


X — b 


X •b 


Or  il  fuit  de  là 


que  la  tangente  t ■■ 


'•  -h  1 tx  - I 


- K- 

X 


= 2Ah-Ph}A^i 


» «'  -f-  li» 

7^ 

ce  qui  nous 

donne  une  maniéré  très-fimple  de  fupputcr  les  tangentes  t 
des  angles  d’incidence  apparents  pour  chaque  fituation  de 
voile. 

Ayant  ajouté  à l’angle  que  la  voile  fait  avec  la  quille  i 
l’angle  confiant  ACD , on  en  prendra  la  tangente  pour 
avoir  Ah  \ on  ajoutera  cette  tangente  Ah  avec  celle  AP, 
du  complément  de  l’angle  que  la  voile  fait  avec  la  quille; 

on  multipliera  la  fommc  par  K ^ & retranchant  ce 

produit  du  double  de  Ah^  on  aura  la  tangente  t qu’on 
vouloit  découvrir.  Si  le  Navire  e(l  infiniment  étroit,  AD 
deviendra  nulle,  de  même  que  l’angle  ACD , & la  for- 
mule f = 2 Ah — Ph\>^ fe  réduira  \ t — ^A //;  ce 

« Ir 

qui  s’accorde  avec  ce  que  nous  favions  déjà , que  lorfque 
le  Navire  ell  infiniment  étroit  ou  qu’il  eft  exempt  de  dé- 
rive , la  tangente  de  l’angle  d’incidence  apparent  du  vent 
doit  être  double  de  la  tangente  de  l’angle  formé  par  la  voile 
& par  la  quille. 


CHAPITRE  VIII. 

De  la  relation  quil  y a entre  la  fituation  de 
la  voile  âC  la  dérive  dans  les  figures  de 
carénés  plus  compofées. 

.^Slfin  de  moins  grolTir  cet  Ouvrage,  nous  prendrons 
pour  Lemmes,  fie  nous  regarderons  comme  démontrés 
quelques  Théorèmes  que  nous  avons  établis  ailleurs.  Si 
la  proue  du  Navire  de  la  figure  114,  au  lieu  d’être  ter- 
minée 
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minée  par  une  furface  plane  Z)£,  eft  terminée  par  une  Figure  imj 
furface  courbe  quelconque , & que  prenant  a pour  le  finus 
total , nous  nommions  m la  tangente  de  l'angle  ^CI  de 
la  dérive  ou  de  l’obliquité  avec  laquelle  cette  proue  va 
rencontrer  l’eau,  l’impulfton  de  l’eau  dans  le  fens  direct 
parallèle  à la  quille  ou  à l’axe  de  la  proue  , aura  toujours 

cette  forme  " > Ût  l’impulfion  latérale  perpen~ 

diculaire  à la  quille  prendra  cette  autre  ~ ; pourvu 

que  l’eau  frappe  continuellement  fur  toutes  les  parties  de 
la  furface  de  la  proue,  de  que  les  deux  moitiés  de  la  furface 
foient  égales  de  part  ôc  d’autre  de  la  quille  qui  fert  d’axe. 

Il  n’importe  que  la  furface  frappée  foit  géométrique  ou 
méchanique^  elle  peut  même  être  fort  irrégulière  ; les 
lettres  yi  Sx.  B défigneront  des  intégrales  qui  dépendent  de 
la  nature  de  la  furface  & qui  ne  changeront  point  par  l’o- 
bliquité de  la  route.  Mais  il  ne  fuflit  pas  à l’égard  de  l’im- 

f)ulfion  latérale  perpendiculaire  à la  quille  , de  confidérec 
a proue  feule.  Tout  le  flanc  du  Navire  qui  n’ajoute  rien 
à l’impullton  directe  efl  pouffé  de  côté  ; 6c  comme  il  faut 
joindre  cette  partie  de  l’impulfion  à l’autre  , nous  devons 
prendre  *’  exprimer  l’impulfion  latérale 

entière  , pendant  que  * reptéfentera  toujours 

l’impulflon  dire£te. 

Cela  fuppofé , nous  n’avons  qu’à  trouver  la  force  totale 
qui  réfulte  de  ces  deux  impulfions  relatives , ôc  les  com-, 
pofer  par  le  moyen  du  reéfangle  HCKL,  dont  la  diago- 
nale CL  marquera  l’impulfion  totale,  pendant  que  les 
deux  côtés  du  redangle  repréfenteront  les  deux  impulfions 
relatives.  Cette  diagonale  CL , comme  nous  l’avons  vu  , 
doit  tomber  fur  le  prolongement  de  la  perpendiculaire 
CP  à la  voile,  puifque  les  impulfions  du  vent  ôc  de  l’eau 
doivent  être  toujours  exaûemcnt  contraires.  Ainfi  prenant 
n pour  la  tangente  de  l’angle  PC/i  t nous  aurons  cette 
proportion  ; l’impulfion  direûe  de  l’eau  , CH  = 
a_A  -i-BFn^  ^ commc  l’impulfion  latérale 

- LU 


1 
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Figure  I1+.  QU  ^ tangente  » de  l’angle 

PCj4.  Nous  aurons  donc  1 équation  » = ■ 

qui  nous  marque  de  la  maniéré  la  plus  générale  qu’il  ell 
pofllble , la  relation  qu’il  y a entre  la  tangente  m de  l’an- 
gle y4CI  de  la  dérive  & la  co-tangente  n de  l’angle 
NCyl  formé  par  la  voile  & par  la. quille. 

Cette  équation  n = — — - — r—  le  réduit  a »=a 

^ a'’  A-i-  Btn^ 

, 4 Cm  ^ 

2fl*OTH ^ 

— jr-;j — » fie  fl  on  met  à la  place  des  rapports  — 


fie  les  confiantes  £ fie  F , elle  fe  changera  en  n ■ 


x4*m-(-4Em* 


fie  en  n = . 


• a Em 


quon  trouvera  peut- 


être  plus  commode  pour  le  calcul.  Nous  en  déduifons’ 
outre  cela  cette  formule  m = - «‘-1-4  K «/  -r-  « e i-  iT^  «2Î  qui 

fervira  à trouver  l’angle  de  la  dérive  , lorfqu’on  connoîtra 
la  co-tangente  n de  l’angle  de  la  voile  avec  la  quille.  Cette 
derniere  formule  doit  être  plus  d’ufage  en  mer  que  l’autre, 
puifque  l’angle  que  fait  la  voile  avec  la  q^uille  cft  plus  fou- 
vent  donné , que  ne  l’eft  l’angle  de  la  oérive. 

Mais , pour  pouvoir  employer  ces  formules  , il  faudroit 
avoir  déjà  déterminé  les  confiantes  £ fie  F qui  font  diffé- 
rentes pour  chaque  Navire.  Si  on  étoit  obligé  d’examiner 
en  détail  la  figure  de  la  caréné  pour  en  conclure  ces  gran- 
deurs , l’opération  feroit  toujours  très-longue  ; fie  fe  plus 
fouvent  les  circonftances  dans  lefquellcs  on  fe  trouveroit 
la  rendroient  abfolument  impoflible.  Je  crois  qu’il  n’y  a 
qu’une  fa^on  commode  de  lever  ces  difficultés , c’eft  d’ob- 
ferver , lorfqu’on  eft  en  mer,  la  dérive  pour  deux  différentes 
difpofitions  de  voile  ; fie  fi  on  imroduit  fucceffivement 

dans  la  formule  » = les  valeurs  correfpondan- 

1-  m 

m 
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ICS  de  n & de  m , on  fera  en  état  de  déterminer  les  gran- 
deurs E Sc  F,  6>l  on  aura  enfuite  tout  ce  qu’il  faudra  pour 
découvrir  par  le  calcul  les  dérives  qui  appartiennent  à 
toutes  les  fituations  de  voile  > ou  de  trouver  les  fituations 
de  voile  dont  dépendent  toutes  les  dérives. 

Suppofons  que  la  voile  fàifant  avec  la  quille  un  angle 
dont  n foit  la  co-tangente , on  ait  obfervé  exaélement  la 
dérive , 6c  que  m en  foit  la  tangente  ; nous  fuppofons  de 
plus , qu’ayant  donné  une  autre  difoofition  a la  voile  y 
6c  t marquant  la  co-tangente  de  l’angle  qu’elle  faifoit  avec 
la  quille , n.  ait  été  la  tangente  de  la  dérive  obfervée  dans 
ce  fécond  cas , la  première  expérience  nous  donnera 

l’équation  n = **^  ^*^"^ , 6c  la  fécondé  l’équation  » =» 
“TT  ■*'™ 

fD 

mais  il  n’en  faut  pas  davantage  pour  pou» 

1-  M 

« 

voir  déterminer  les  confiantes  £ 6c  F.  Nous  trouverons 

1 M __  M * __  1 m ^ m ‘ 

en  les  dégageant,  £ = ^6c  F 


= — m t ^ t n — • of*  connoitra  par  le  moyen  des 

deux  expériences  preferites  les  valeurs  de  £ 6c  de  F,  6c 
on  ceffera  d’être  arrêté  dans  l’ufage  de  nos  formules  géné-» 

raies,  n = 6c  m=  - 


3 1/"  a^^aEFn~Fn~ 

TT 


On  pourroit  encore  fuivre  un  autre  chemin  pour  aeJ 
commoder  ces  recherches  aux  befoins  de  la  pratique , 6c 
nbus  l’euflions  fuivi , fi  les  autres  moyens  qui  fe  font 
préfentés  à nous,  ne  nous  euffent  paru  aufll  bons.  Nous 
euffions,  dans  la  figure  1 1 4 , fub(litue,à  la  place  de  la  prous 
plane  D£,une  proue  angulaire  formée  d’un  angle  droit, 
par  exemple.  Cette  figure  de  caréné  eût  été  extrême- 
ment facile  à traiter;  la  proue  angulaire  reêliligne  eût 
fqule  été  expofée  à l'impulfion  relative  diredte  dans  le 

LU  ij 
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Figure  114.  lens  de  la  quille;  mais  il  eût  fallu  joindre  à l’impulfion 
relative  latérale,  l’impulfion  que  recroît  le  côtd  ÇD  dans 
les  routes'  obliques  ; nous  euflîons  enfuite  attribué  fuccef- 
fivement  diverfes  grandeurs  à l’angle  de  dérive  ylCI,  &c 
nous  culTions  cherché  la  dire£tion  compofée  PC  de  l’inv 
pulfion  de  l’eau  pour  en  conclure  la  fltuation  de  la  voile. 

Ainfi , nous  eulTions  eu  une  fuite  d’angles  correfpon- 
dants  de  dérive  & de  fituations  particulières  de  voiles. 
Nous  eulhons  après  cela  fait  la  même  chofe  pour  une 
proue  formée  par  un  angle  aigu  reâiligne  de  70  degrés  , 
de  $0 , de  40  &c.  ôc  recueillant  tous  ces  réfultats  dans 
une  table  formée  de  pluûeurs  colonnes , nous  n’eulTions 
plus  eu  en  mer , qu’à  voir  laquelle  des  colonnes  con> 
renoit  à chaque  Navire.  La  Table  n’eût  été  confttuîte 
que  fur  des  figures  retUlignes  ; mais  j’ai  démontré  ailleurs 
que  fon  ufage  fe  fut  étendu  à toutes  les  figures  imagina- 
bles , pourvu  que  l’eau  n’en  frappât  toujours  que  les  mômes 
parties  , malgré  l'obliquité  des  routes. 


Remarques  fur  l' ufage  trop  limité  des  figures 
précédentes , pour  repréfenter  la  caréné 
(les  Vaijfeaux, 


Nous  revenons  aux  formules  précédentes;  elles  nous 
donneroient  toutes  les  quantités  qu’il  faudroit  Introduire 

dans  l’équation  générale  t = x P Cp  — 1 Ci  de  l'au- 
tre Chapitre , pour  avoir  la  tangente  t de  l’angle  d’inci- 
dence apparent  du  vent  qui  convient  à chaque  difpofitron 
de  voile.  Mais  nous  avouons  ingénuemcnt  que  ce  calcul 
qui  n’a  d’autre  difficulté  que  fa  longueur,  nous  a effrayés. 
Nous  avons  remarqué  d’ailleurs , que  fi  la  forme  quadran- 
gulaire  eft  un  peu  moins  propre  que  ces  autres  figures  à 
repréfenter  les  carénés  de  pluficurs  Vaifleaux,on  peut 
cependant  s’y  borner  très-fouvent  dans  la  pratique.  La 
forme  quadrangulaire  peut  s’attribuer  généralement  à tous 
les  Bâtiments  qui  approchent  beaucoup  de  la  conUrucUoa 
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des  Flûtes  Hollandoifes.  Il  eft  vrai  qu’elle  ne  reprdfente 
pas  également  bien  la  caréné  des  autres  Navires , de 
ceux  qui  font  très-fins  par  defibus , quoiqu’on  foit  atten- 
tif à diminuer  la  largeur  du  parallélipipede  redangle  ficlice  > 
pour  tenir  lieu  de  la  proue  plus  tranchante  de  ces  Na-, 
vires.  Mais  les  autres  figures  que  nous  venons  de  fpécifier 
fe  trouveroient  également  en  défaut.  Elles  donneroient 
toujours  des  dérives  trop  grandes  lorfque  la  voile  fait  un 
angle  confidérablement  aigu  avec  la  quille. 

L’avantage  qu’ont  les  Navires  qui  différent  beaucoup 
de  la  forme  des  Flûtes  Hollandoifes,  de  n’étre  fujetsqu’à 
peu  de  dérive  dans  les  routes  obliques  , vient  de  ce  qu’en 
dérivant  vers  un  certain  côté , l’eau  frappe  une  nouvelle 
partie  de  leur  carenc  vers  la  poupe , ôc  ceffe  de  frapper 
au  contraire  une  grande  partie  de  leur  proue  vers  le  côté 
oppofé.  Ces  changements  font  caufe  que  l’impulfion  re- 
lative latérale  devient  beaucoup  plus  forte , ôc  que  le 
Navire  eft  foutenu  davantage  contre  la  dérive. 

On  le  reconnoîtra  aifément  en  jettant  les  yeux  fur  les 
Navires  des  figures  120  ôc  12 1.  La  route  étant  C7,  l’eau  Figurem* 
frappe  la  caréné  félon  une  infinité  de  parallèles  à IC;  * 
mais  une  grande  partie  de  la  proue  du  côté  oppofé  à la 
dérive , eft  exempte  d’impulfion , ôc  au  contraire  , l’eau 
frappe  tout  le  côté  ou  ^0  , jufqu’à  un  point  ^ 

(fig.  1^0)  ou  0 {fig.  »2i)  très-voifin  de  l’extrémité  de 
la  poupe.  Plus  l’arc  G fe  trouve  petit,  plus  l’impul- 
fion  directe  C K de  l’eau  dans  le  fens  de  la  route  eft  di- 
minuée, en  même  temps  que  l’impulfion  latérale  C 5 eft 
augmentée,  ôc  elle  l’eft  encore  parla  grandeur  de  MQ 
on  de  MO,  La  direÛion  CL  de  l'impullion  totale  ou 
abfolue,  doit  donc  faire  un  plus  grand  angle  avec  la  lon- 
gueur du  Navire  ; ôc  puifque  la  voile  doit  être  perpendi- 
culaire à cette  direâion , elle  fera  un  plus  petit  angle 
avec  la  quille.  Ainfi  la  même  dérive  doit  répondre  à 
une  fituation  plus  oblique  de  la  voile  ; ou  ce  qui  revient 
au  même,  la  dérive  doit  être  plus  petite  pour  la  même 
difpoûcioa  de  voile.  - ■ 
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CHAPITRE  IX. 

De  la  relation  qu  il  y a entre  la  Jituation 
de  la  voile  ÔC  l'angle  de  la  dérive  dans  les 
Navires , dont  on  peut  comparer  la  caréné 
à une  figure  mixtdigne  formée  d'arcs  de 
cercles  ôC  de  lignes  droites. 

I L faut  conclure  des  remarques  précédentes , que  pour 
rcpréfcntcr  plus  exaûement  la  plupart  des  Navires,  on 
doit  fe  fervir'  de  courbes  qui  ne  forment  aucune  arrête 
ou  aucun  angle  fenfible  dans  ces  endroits  où  la  proue 
& la  poupe  fe  confondent  avec  le  relie  de  la  caréné. 
Cette  condition  eft  nécelTaire  , afin  que  les  direclions  du 
fluide  étant  tangentes  à la  nailfance  de  la  courbure  dans 
la  route  direêle  même , les  changements  dont  nous  venons 
de  parler,  touchant  les  parties  frappées  de  la  furface  j 
commencent  à avoir  lieu  dans  les  routes  même  le  moins 
obliques.  Nous  nous  fervirons  toujours  au  relie  de  l’ex- 
pédient que  nous  avons  déjà  employé  : nous  ne  forme- 
rons pas  fur  les  dimenfions  mêmes  du  Navire , la  figure 
que  nous  lui  fubllituerons  ; mais  nous  rétrécirons  cette 
figure  ficlice  , nous  l’allongerons,  ou  nous  changerons 
quelqu’une  de  fes  parties,  jufqu’à  ce  qu’elle  foit  fenfible- 
menc  équivalente  à la  caréné  en  fait  de  dérives. 

Fisureiio.  Nous  confidérons  d’abord  la  figure  120,  qui  ell  formée 
d’un  rectangle  K MF  N aux  deux  extrémités  duquel  il  y 
a deux  parties  ajoutées  M ^ F &ç.  K B N,  pour  fervir  de 
proue  & de  poupe  , lefquelles  font  chacune  terminée 
par  deux  arcs  de  cercle.  Le  centre  de  l’arc  cil  en 
E,  ÔC  le  centre  de  l’arc  F yi  cil  en  D.  La  partie  MAF 
ell  la  proue  , ôc  nous  avons  fuppofé  que  la  poupe  K B N 
lui  étoit  parfaitement  égale.  Tout  étant  indéterminé  dans 
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ieette  figure , on  pourroit  néanmoins , pour  la  rendre  équi- 
valente aux  Vaiflcaux  de  conftruéHons  plus  différentes , 
donner  aux  arcs  circulaires , qui  forment  la  proue  & la 
poupe  f des  rayons  plus  ou  moins  grands  6c  inégaux 
entr'eux  pour  la  poupe  6c  pour  la  proue  ; on  pourroit 
aufii  allonger  ou  raccourcir  le  reâangle  intermédiaire 
NM , l’élargir  ou  le  rétrécir,  Après  que  tout  fera  réglé, 
il  ne  fera  pas  difficile  lorfque  la  route  CI  fera  donnée, 
ou  l’angle  de  la  dérive  yi  C I , qu’elle  fait  avec  la  quille, 
de  trouver  la  direélion  CL  de  l’impulfion  totale  de  l’eau, 
& par  conféquent  la  fituation  de  la  voile. 

Il  eft  naturel  de  prendre  les  rayons  des  arcs  de  cercle 
de  la  proue  ôc  de  la  poupe  pour  finus  total  , lorfqu’ils 
font  égaux  comme  nous  le  fuppoferons  déformais.  Si  du 
centre  D on  abaiffe  la  perpendiculaire  D G fur  la  route, 
cette  perpendiculaire  viendra  marquer  le  point  G où  fe 
termine  l’ârc  ylG  frappé  parle  fluide,  ôc  on  aura  l’arc 
F G pour  la  mefure  de  l’angle  ACl  àe  la  dérive.  Tout 
le  flanc  MK  eft  frappé  avec  une  incidence  égale  à cet 
angle.  Ainfi  il  n’y  a qu’à  prendre  le  finus  de  l’arc  FG, 
ôc  multiplier  fon  quarré  parla  longueur  du  flanc  K AI  y 
pour  avoir  la  force  avec  laquelle  il  eft  pouffé  félon  la  per- 
pendiculaire TC.  Je  repréfente  cette  force  par  CF',  ôc 
enfuite  je  la  décompofe  par  le  moyen  du  rectangle 
yVeXy  en  CY  ôc  en  CA,  pour  avoir  la  force  relative 
qui  s’exerce  dans  le  fens  de  la  route  ôc  dans  le  fens  la- 
téral perpendiculaire  à la  route. 

Si  nous  nommons  a le  finus  total  ou  les  rayons  égaux 
DF,  £ A/,  ôcc.  & que  nous  défi^nions  par  r le  finus  de 
l’angle  de  la  dérive  qui  eft  égal  a l’angle  GDF,  nous 
aurons  KM  x r*  pour  l’impolfion  abfolue  CF' fur  le  flanc 
/CAI;  ôc  fi  nous  remarquons  que  l’angle  yCX  eft  aulfi 

égal  à l’angle  de  la  dérive  j4CI  , nous  aurons  K Al  x 

pour  la  force  relative  directe  CY  Sx.  KMx — 

pour  la  force  relative  latérale  CX  perpendiculaire  à la 
toute  CI, 


Fifure  I m 
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4j5  De  la  AIauoevvre  des  I'aisseau 

L’impullion  de  l’eau  fur  K AI  étant  déterminée , il  nou» 
faut  examiner  celles  que  fouffrent  les  arcs  ylG  & AM 
de  la  proue,  & de  plus  l’arc  /CQ  de  la  poupe.  Je  pro- 
longe par  la  penfée  l’arc  A AI  jufqu’en  0 , en  faifant  l'arc 
Mü  égal  i K Qi  &L  nous  n’aurons  plus  enfuite  à confi- 
dérer  l’impulfion  que  fur  les  deux  arcs  de  cercle  G A Sx. 
AO.  Nous  abailTerons  du  point  A la  ligne  AH  perpen- 
diculaire fur  le  rayon  EO.  Nous  aurons  A P Sx.  A H pour 
les  finus  des  arcs  AG  Sx  AO , pendant  que  G P Sx  0 H 
en  feront  les  finus  verfes.  Ces  lignes  nous  ferviront  à trou-  . 
ver  les  impulfions  fur  les  arcs  AO  Sx  AG  \ Sx  nous  les 
décompoferons  félon  le  fens  dirccl  ôc  le  fens  latéral  , de 
même  que  nous  avons  décompofé  l’impulfion  fur  le  flanc 
KM. 

Il  eft  facile  de  démontrer  que  l’impulfion  relative  fur  un 
arc  de  cercle  AO  dans  le  fens  direct  parallèle  au  cours 
du  fluide , eft  égale  à OH'xOE  — -j-xO/f’,  Sx  que 
l’impulfion  latérale  perpendiculaire  à la  direction  du  fluide 
eft  égale  à jX  A H'.  Par  la  même  raifon  l’impulfion  di- 
recte parallèle  à la  route  fur  l’arc  AG  ed  GP*  x G D — 
jxG  P' , Sx  l’impulfion  latérale  perpendiculaire  à la  dire- 
ction du  fluide  eft  f x AP\ 

Cela  fuppofé , il  eft  évident  qu’il  faut  ajouter  les  deux 
impulfions  relatives  directes  avec  CY  =.  K M x ^ fournie 

fiar  le  choc  de  l’eau  fur  le  flanc  de  la  caréné  pour  avoir 
’impulfion  relative  direéte  totale  CR  félon  la  direction  du 
fluide.  Mais  à l’égard  de  l’impulfion  latérale , celle  que 
reçoit  l’arc  AG , contraire  à celle  que  foufire  l’autre 
côté  de  la  caréné  ; ainfi  après  avoir  fait  une  fomme  de 

r * ^ A ^ - r ^ 

CX  — KMx , impulfion  latérale  que  fournit 

le  flanc  K AI  » Sx  de  \ x A H'  qui  eft  l’impulfion  relative 
latérale  fur  tout  l’arc  OA  ou  fur  les  deux  arcs  QK  Sx 
AIA,  il  faut  retrancher  l’impulfion  latérale  jx  A P'  que 
fournit  l’arc  AG.  On  aura  par  cette  opération  l’impul- 
fion  latérale  totale  CS,  fie  il  ne  reftera  plus  qu’à  achevée  ' 

le 
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le  reâangle  KCSL  pour  avoir  dans  fa  diagonale  CL  la  Figures uo 
dirc£lion  & l’effort  abfolu  de  l’eau  fur  la  caréné.  ^ 

Lorfque  le  Navire  ne  fera  formé  que  de  deux  fegments 
de  cercle  joints  par  leur  corde  commune  B comme 
dans  la  Hgure  1 2 1 , le  calcul  fera  un  peu  plus  court.  Ajou- 
tant la  d«ive  à l’arc  j4  M qui  eft  la  moitié  de  l’arc 
te  ôtant  la  dérive  de  ce  même  arc , on  aura  les  arcs  O 
te  G A y dont  il  n’y  aura  au’à  prendre  les  finus  droits  & 
les  finus  verfes  dans  les  Tables  trigonométriques , en  fup- 
pofant  que  le  finus  total  a de  ces  Tables  repréfente  les 
rayons  ME  & FD.  On  aura  enfuite  OH*  x — -j-  x OH* 
•4-GP’xa  — jxPG*  pour  l’impulfion  dire£le  CR,  te 
jX  A H*  — jx  A P*  pour  l’impulfion  latérale  CS  ou  RL. 

Ainfi  il  n’y  aura  plus  qu’à  réfoudre  le  triangle  reêlangle 
CRL  dont  on  connoîtra  les  deux  côtés  CR  te  R L,  pour 
avoir  l’angle  RSL  que  fait  avec  la  route  la  direâion  ab- 
folue  CL  du  choc  de  l’eau. 

Calcul  analytique  de  l'impuljion  du  fluide 
fur  les  furfaces  qui  font  courbes  félon 
un  arc  ae  cercle. 

I L eft  peut-être  bon  de  juftifier  l’exprelTîon  que  nous 
affignons  a chaque  impulfion  fur  les  arcs  de  cercle.  Soit 
AO  {fig.  122.)  un  de  ces  ates  dont  C eft  le  centre  , 6c  Figure uû 
fuppofons  qu’il  foit  frappé  par  un  fluide  félon  une  infinité 
de  direâions  parallèles  \ AH  ou  perpendiculaires  au  rayon 
CO.  Si  nous  nommons  toujours  a ce  rayon , 6c  que  nous 
défignions  le  finus  verfe  variable  OL  par  x,  nous  aurons 
2ax  — X*  pour  le  quarré  de  L K qui  eft  le  finus  de  l’in- 
cidence avec  laquelle  le  petit  arc  K i eft  frappé.  En  effet 
le  finus  fC L eft  le  prolongement  de  la  dircâion  du  fluide, 
ôc  l’angle  que  fiiit  KL  avec  la  petite  partie  frappée  Kk  ^ 
ou  avec  la  tangente  au  point  K,  eft  mefuré  par  l’arc  OK 
dont  LK  eft  le  finus.  Ainfi  il  faudroit  multiplier  2ax  — 
x'  = LK*  par  la  petite  partie  Kk  pour  avoir  l’impulfion 
abfolue  qui  s’exerce  félon  la  perpendiculaire  K C : mais 

Mmm 
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Figure  111.  puifque  nous  voulons  avoir  l’impulfion  relative  direâe  pa3 
rallele  au  cours  du  fluide , il  faut  que  nous  diminuions 
rimpulfion  abfolue  dans  le  même  rapport  que  KL  ed  plus 
petit  que  KC  ou  dans  le  même  rapport  que  KZ  eü  moin- 
dre que  Ki,  & il  fuit  de  là  qu’il  faut  multiplier  2ax  — 
par  KZ=iLl  = dx.  Nous  aurons  donc  2axdx-— 
X* a X pour  l’impulfion  direûe  fur  la  petite  partie  élémen- 
taire Kk\  Sx.  pour  avoir  l’impulfion  fur  l’arc  entier  0 K 
ou  fur  l’arc  0 , nous  n’avons  qu’à  intégrer  , puifque 

l’impulfion  relative  direûe  fur  l’arc  entier  Oyl  ed  formée 
de  toutes  les  petites  impulfions  relatives  direâes.  Nous 
aurons  donc  ax‘  — y x^  pour  l’impulfion  direcie  fut  l’arc 
entier.  C’eft-à-dire  > qu’après  avoir  multiplié  le  rayon  0 C 
par  le  quarré  du  finus  verfe  OH  de  l’arc , il  faut  ôter  de 
ce  produit  le  tiers  du  cube  du  même  finus. 

L’impulfion  latérale  fe  trouve  encore  plus  aifément. 
Nommant  y le  finus  d’incidence  K L fur  la  petite  partie 
Kkfil  faudroit  multiplier^’  par  Kk  pour  avoir  l’impul- 
fion  abfolue  ; mais  l’impulfion  relative  latérale  perpendi- 
culaire à la  direêlion  du  fluide,  efl  plus  petite  que  l’abfolue 
dans  le  même  rapport  que  LC  ed  moindre  que  X C,  ou 
que  Zk  eft  plus  petite  que  Kk.  Nous  aurons  donc  y*  dy 
pour  l’impulfion  latérale  élémentaire,  ôc  pour  l’im- 
pulfion  latérale  fur  tout  l’arc  , c’efi- à-dire  qu’elle  fera 
.y  X AH'  fur  tout  l’arc  OA. 

Les  arcs  frappés  dans  la  figure  lao  changent  précifé-i 
**'*  longueur , comme  dans  la  figure  lai , par  l’aug- 

mentation ou  la  diminution  de  l’angle  de  la  dérive.  L’arc 
OA  eft  la  fomme  de  A Ai  6c  de  la  dérive  , au  lieu  que 
. AG  ed  l’excès  du  même  arc  AAI  fur  la  dérive.  Il  n’y  a 
donc  qu’à  faire  augmenter  ce  dernier  angle,  ou  la  dérive 
de  degré  en  degré  ou  de  demi  degré  en  demi  degré  , 6c 
faire  pour  un  affez  grand  nombre  de  différentes  routes , les 
calculs  que  nous  venons  d'indiquer.  On  en  formera  des 
tables  , 6c  on  fera  la  même  chofe  pour  différentes  figures 
fiâices  BQMAF  en  faifant  varier  leur  longueur  6c  leur 
largeur.  Ce  calcul  demande  quelque  travail  ; mais  il  ne 
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renrermera  aucune  difficulté.  Nous  le  fuppofons  déjà  fait  ; Fibres  it* 
r étant  le  finus  de  l’angle  de  la  dérive,  nous  avons  trouvé  * 
l’angle  RC L dont  nous  nommerons  s le  finus.  La  voile 

eft  perpendiculaire  z CL.  Ainfi  ^ a*  — r*  fera  le  finus 
de  l’angle  de  la  voile , non  pas  avec  la  quille , mais  avec 
la  route , ôc  nous  connoîtrons  déformais  cet  angle. 


Sur  Le  choix  quon  doit  faire  entre  les  diver^ 
fes  figures  fiBiices  pour  repréf enter  la 
caréné  des  Vaijfeaux. 


Les  Tables  qui  marquent  la  relation  entre  la  fituation 
de  la  voile  6c  la  aérive  étant  confiruites , on  faura  en  mer 
celle  à laquelle  on  doit  s’arrêter , en  obfervant  la  dérive 
dans  une  route  très-oblique.  Il  faudroit  en  rigueur  fe  fon- 
der ici  fur  deux  différentes  obfervations  , pour  s’affurer  de 
la  progrefiion  que  fuit  la  dérive  dans  fes  augmentations. 
11  fuffit  de  l’avoir  déterminée  une  feule  fois , lorfque  le 
Navire  peut  fe  rapporter  à un  reâangle  ; mais  on  a befoin 
de  deux  expériences  pour  toutes  les  figures  dont  il  s’agit 
dans  le  Chapitre  précédent , parce  que  leur  indétermi- 
nation eft  plus  grande.  Outre  que  leur  proue  peut  fe 
trouver  dinérente  , leur  flanc  peut  encore  être  plus  ou 
moins  long.  Lorfqu’il  s’agit  des  Navires  qu’on  peut  rap- 
porter à la  figure  120,  la  forme  de  leur  caréné  eft  égale- 
ment indéterminée , ôc  il  faut  obferver  la  dérive  dans  deux 
diverfes  routes.  Il  faudroit  même  l’obferver  dans  trois 
routes  fi  la  proue  6c  la  poupe  étoient  formées  par  des  arcs 
de  différens  rayons.  Imis  fi  on  réduit  à rien  les  flancs 
KM  Sx.  NFy  ôc  que  la  caréné  foit  terminée  par  deux 
arcs  de  cercle  égaux , comme  dans  la  figure  121,  une 
feule  expérience  fera  fuffifante  même  en  rigueur. 

Quoi  qu’il  en  foit,  nous  croyons  qu’on  pourra  toujours 
fe  contenter  d’obferver  la  dérive  dans  une  route  très- 


oblique  , pourvu  qu’on  rapporte  le  Navire  à une  figure 
fiêlice , qui  ne  s’en  éloigne  pas  trop  par  le  trait  horifon- 
tal  qui  l’environne. 

Mm  m ij 
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Si  un  Bâtiment  conftruit  à peu-prcs  comme  les  FlûtéS 
Hollandoifes , avoir  fa  proue  formée  par  une  furface  in- 
clinée & feulement  courbe  de  haut  en  bas , & que  cette 
figure  de  proue  diminuât  trois  ou  quatre  fois  ou  même 
beaucoup  davantage  l’impulfion  de  l’eau  dans  le  fens 
direct  de  la  quille , il  faudroit  toujours  rapporter  ce  Bâ- 
timent à un  rectangle  , & il  n’y  auroit  qu’à  le  rendre  trois 
ou  quatre  fois  plus  étroit  que  le  Navire.  .Cette  compa- 
raifon  feroit  alors  exacte  mathématiquement  parlant  ^ 
quoique  le  re£tangle  eût  une  forme  fort  différente  de  celle 
du  Navire.  Ainfi  c’eft  ici  comme  une  exception  à la  réglé 
que  nous  venons  de  donner.  Mais  ce  ne  fera  pas  la  même 
chofc)  fl  la  proue  eft  non-feulement  taillée  par-delTous, 
fl  elle  l’eft  auHi  par  les  côtés , ôc  qu’elle  foit  terminée  par 
des  furfaces  courbes.  La  comparaifon  avec  le  redangle  ou 
avec  toute  autre  figure  reêtiligne  , cefferoit  alors  d’être 
fuBifamment  exade  ; ôc  il  faudroit  dans  ce  cas  comparer 
le  Navire  à une  figure  formée  de  deux  fegments  de  cer- 
cle joints  par  leur  corde  commune.  Il  ne  feroit  plus  né- 
ceffaire , après  cela  , d’attribuer  à la  caréné  fidice  une  lon- 
gueur fi  excefiivement  grande  par  rapport  à fa  largeur. 
11  fufiiroit  aulfi  toujours  dans  la  pratique,  pour  bien  choifir 
entre  les  différentes  figures,  de  voir  celle  qui  donne  pour 
une  route  d’une  certaine  obliquité , la  dérive  qu’on  a ef- 
fedivement  trouvée  par  l’obfervation. 

Nous  devons  néanmoins  ajouter,  qu’on  fera  quelque- 
fois obligé  par  une  autre  raifon  de  comparer  le  Navire 
à deux  diverfes  figures  , ou  de  confulter  deux  differentes 
tables  , lorfque  le  vent  fera  plus  ou  moins  fort , ôc  qu’il 
fera  plonger  dans  la  mer  diverfes  parties  de  la  caréné  , en 

firoduifant  une  inclinaifon  plus  ou  mcnns  grande.  En  effet  j 
e Navire  qui  s’incline  plus  ou  moins  peut  devenir  comme 
un  Navire  tout  différent,  par  rapport  à la  marche  ôc  à la 
dérive,  àcaufe  du  changement  que  re<;oitfa  partie  fubmer- 
gée,  quoique  fes  voiles  foient  toujours  orientées  de  la 
même  maniéré.  Il  feroit  donc  très-poffible  que  le  vent 
étant  foible  j ôc  ne  faifant  incliner  le  Navire  que  de  4 ou  y. 
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degrés  , on  dût  employer  , par  exei^Ie , les  colonnes 
première  & deuxieme  de  la  cinquième  Table;  & que  le  vent 
ayant  beaucoup  plus  de  force,  & produifant  une  inclinaifoti 
de  1 2 ou  IJ  degrés,  on  fut  obligé  de  fe  fervir  de  la  quatrième 
colonne , au  lieu  de  la  fécondé.  Le  Navigateur  attentif 
doit  remarquer  ces  différences  ; & dans  les  cas  intermé- 
diaires, il  prendroit  des  parties  proportionnelles. 


CHAPITRE  X. 

Suite  du  Chapitre  précédent.  Trouver  pour 
les  Navires  dont  on  vient  d'indiquer  la 
forme  , la  difpojîtion  la  plus  parfaite  de 
la  Voile , par  rapport  à La  Quille , pour 
faire  une  route  donnée. 

Xl  s’agit  maintenant,  le  choix  de  la  caréné  fiâice  étant 
fait,  de  déterminer  l’angle  d’incidence  du  vent,  qui  eft 
le  plus  avantageux  pour  chaque  difpofition  de  voile.  Nos 
leâeurs  fe  fouviennent  qu’il  faut,  pour  réfoudre  ce  pro- 
blème , donner  par  la  penfée  deux  fituations  infinimenc 
voifines  l’une  de  l’autre  à la  voile,  ôc  faire enforte  qu’elles 
foient  abfolument  équivalentes,  quant  à la  vîtefle  du  Na- 
vire. Nommant  r , la  tangente  de  l’angle  d’incidence  ap- 
parente du  vent , & i l’impulfion  abfolue  de  l’eau  fut  la 
caréné , nous  fommes  parvenus  dans  la  première  partie  du 

Chapitre  V 1 1.  à la  formule  t = x F Cp  — ICi , qui 

convient  par  fa  généralité  à toutes  les  figures  de  Navire  ; 
quoique  nous  ayons  alors  fixé  plus  particuliérement  notre 
attention  fur  la  figure  1 1 y.  Li’mpulfion  i eft  repréfentée 
dans  la  figure  120  par  CL.  Il  faut  que  nous  la  divifions  Figure  i 
par  le  petit  changement  d i que  fouffre  CL,  lorfqu’on 

change  la  difpofiiion  de  la  voile  ; nous  aurons  ou 


Figure  iio. 


4<Î2  De  LA  Manoeuvre  des  Vaisseau x. 

& il  faut  enfuite  que  nous  multipliions  le  double  de  cette 
quantité  par  la  différentielle  de  l’angle  R CL.  Nous 
devons  la  multiplier  félon  la  formule  par  l’excès  P Cp 
— ICi  de  l’angle  P Cp  de  figure  i ly  fur  l’angle  ICi  ; 
mais  cet  excès  n’eft  autre  chofe  que  la  variation  de  l’angle 
PCI,  lequel  efl  repréfenté  par  R CL  dans  la  figure  120. 

Nous  fuppofons  donc  que  l’angle  de  la  dérive  dont  r 
eftle  finus,  augmente  d’une  quantité  infiniment  petite, 
&L  nous  différentions  d'abord  les  deux  impulfions  relatives 

CY=KMx-^&c  CX=  KMx  que  le 


flanc  K Al  fouffre  félon  la  direélion  de  la  route  6c  félon 
le  fens  latéral.  Ces  deux  impulfions  augmentent  de 

xK M X ôc  de . La prc- 

* tV  « * -r  ‘ 

mierc  de  ces  petites  augmentations  fe  fait  félon  CR  ôc 
la  fécondé  félon  C X. 

Les  impulfions  fur  la  proue  6c  fur  la  poupe  changent 
auffi  par  l’augmentation  de  l’angle  de  la  dérive.  L’eau 
frappe  un  plus  grand  arc  vers  l’arrlere  ; elle  frappe  fur 
K Sx.  fi  nous  tranfoortons  par  la  penfée  comme  ci- 
devant  cet  arc  en  Mu,  nous  aurons  0 pour  la  fomme 
des  deux  arcs  frappés  du  côté  que  le  Navire  dérive.  Le 
contraire  arrivera  a l’arc  yi  G frappé  de  l’autre  côté  ; il  fe 
réduira  à Âinfi  la  direétion  IC  du  fluide  faifant  avec 
la  quille  un  angle  plus  grand  d'une  quantité  infiniment 
petite , les  arcs  frappés  feront  Ao  Sx  A g. 

Mais  fi  en  changeant  la  longueur  de  ces  arcs  par  l’ex- 
trémité A , fi  en  retranchant  le  petit  arc  A a de  l’arc 
A 0 , Sx  en  ajoutant  le  petit  arc  a à l’arc  gA , on  fai- 
foit  enforte  que  les  arcs  0 a Sx  g a euffent  exaûement  la 
même  longueur  que  dans  la  première  difpofition , il  eft 
évident  que  la  direêlion  de  l’impulfion  totale  qu’ils  rece- 
vtoient , auroit  enfuite  la  même  fituation  par  rapport  à 
la  direêlion  du  fluide.  L’angle  ACI  feroit  plus  grand  , 
6c  la  direflion  du  fluide  feroit  parallèle  aux  tangentes  aux 
points  0 Sx  g-,  mais  l’impulfion  fe  faifant  fur  les  arcs 
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e a &C  g a qui  font  précifément  de  la  même  longueur  que 
les  arcs  0 yî  Sx.  G A , Sx.  placés  toujours  de  la  même  ma- 
niéré par  rapport  à la  diredion  du  fluide , la  diredion  de 
l’impulflon  abfolue  changeroit  précifémenc  de  la  même 
quantité  que  la  diredion  Ci,  ôc  l’angle  formé  par  ces  deux 
diredions  feroit  toujours  le  même.  Or  il  fuit  de  - là 
que  fî  cet  angle  n’efl  pas  le  même , après  le  changement 
de  route,  c’eft  fimplement  parce  que  l’arc  AO  eü.  trop 
grand  du  petit  ztc  Aa , Sx  qu’au  contraire  l’arc  ^ eft 
trop  petit  de  l’arc  A a.  Pour  déterminer  donc  la  quantité 
de  changement , nous  n’avons  qu’à  examiner  l’effet  dont 
font  capables  ces  deux  petits  arcs  différentiels  qui  font 
égaux  entr’eux  de  même  qu’ils  le  font  aux  petits  arcs 

Le  finus  d’incidence  du  fluide  fur  A a eA  A H,  Je 
nomme  P ce  finus  Sx  Q fon  finus  de  complément  HE. 
Je  nomme  en  même  temps  p,  le  finus  AP  ,Sx  q fon  co- 
finus  D P.  Quant  au  petit  arc  Aa,  il  eft  égal  à la  variation 

> à laquelle  nous  rendons  la  dérive  fujette. 

Ainfi  nous  avons  pour  l’impulfion  abfolue  fut 

ce  petit  arc;  impulfion  qui  s’exerce  félon  la  perpendi- 
culaire ou  félon  le  rayon  AE  ; mais  qù’il  faut  que  nous 
diminuions  dans  le  même  rapport  que  le  finus  A H=  P 
efl  plus  petit  que  le  finus  total,  fi  nous  voulons  obtenir' 
l’impulfion  relative  que  fouffre  la  petite  partie  A a dans 


le  fens  dired  de  la  route.  Il  nous  vient 


P ' A) 


; Sx  c’eft 


donc  là  la  petite  quantité  dont  l’impulfion  direde  fe 
trouve  plus  grande  fur  les  deux  arcs  Q /C  & MA  depuis 
que  nous  avons  fait  augmenter  l’angle  de  la  dérive. 

Nous  ajoutons  cette  petite  augmentation  P’  x 


avec  celle  3 fC  Af  x - — - que  nous  a donné  le  flanc  K Al 
félon  la  même  diredion  de  la  route  ; il  nous  vient 
^KMy. 


r'dr 


•P>X 


dr 


Mais  il  nous  faut  retran- 


Figure  ue. 
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Figure  iio.  cher  de  cette  quantité  l’impulfion  relative  directe  fur  An 
qui  nous  marque  combien  l’autre  côté  de  la  proue  fouifre 
moins  d’impuffion  qu’il  en  recevoir  auparavant.  L’inci- 
dence avec  laquelle  ce  petit  arc  feroit  frappé  a AP=p 
pour  (Inus.  Âinli  l’impulfion  abfolue  fur  ce  petit  arc 


feroit  />’x 


air 


Va^-r 

relative  direfle , nous  aurons  p ’ x 


& fi  nous  en  déduifons  l’impulfion 


d r 


retrancher  de  3 /C  Af  x ■ 

r'  dr 


' dr 


-+-P>X 


y'a'-r 

dr 


qu’il  faut  donc 
.jficnous  aurons 


sKMx 


P>x- 


— P*  X pour  la  pe- 


^a^ —r*  ^ *— f 

rite  augmentation  R r que  re<;oit  l’impulfion  direûe  félon 
la  route , lorfqu’on  fait  augmenter  infiniment  peu  l’angle 
de  la  dérive. 

Il  ne  fera  pas  plus  difficile  de  trouver  la  petite  augmen- 
tation S s que  reçoit  en  même  temps  l’impulfion  rela- 
tive latérale  perpendiculaire  à la  route.  Nous  avons 

iKMxa'rdr-fKMxr'dr  , . . . 

pour  la  petite  augmentation  de 


a ‘ - r * 

C X que  fournit  le  flanc  K M ; nous  aurons 


pour  l’iinpulfion  latérale  du  petit  arc  A a.  C’eft  ce  que 
nous  trouvons  en  diminuant  la  petite  impulfion  abfolue 

Z , dans  le  même  rapport  que  HE—S^  eft  moin- 


aP'dr 


r a- --r  ^ 

dre  que  le  finus  total.  Nous  aurons  de  même  -f  A. 


dr 


pour  l’impulfion  latérale  que  reconnoîtle  petit  arc  A ai 
& il  faut  ajouter  cette  derniere  à la  fomme  des  deux 
autres  ; car  l’impulfion  latérale  fur  l’arc  A G , étant  à re- 
trancher dans  l’impulfion  latérale  totale,  plus  l’arc  AG 
devient  petit , plus  l’impulfion  latérale  réfultante  du  tout 
eft  grande.  Ainfi  l’impulfion  latérale  totale  augmentera 
de  5'j  — X P*x  O X 

a 1/  a r ’■  a^f-r’’ 

X - ■» 
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Il  nous  refte  encore  à voir  combien  ces  petites  aug- 
taientations  Rr  St.  Ss  produifent  de  changement  dans 
l’impulfionr  abfolue  C L &c  dans  l’angle  RCL  dont  nous 
avons  nommé  s le  finus.  Si  la  petite  augmentation  R r 
étoit  unique  elle  procureroit  à CL  la  petite  augmentation 
Zl,  qu’on  trouve  par  cette  analogie  fondée  fur  la  ref- 
femblance  du  grand  triangle  redangle  CRL  & du  petit 

/ Z L ; le  finus  total  aeftà  Ll  = Rr=  ^KM  x -+« 

P'  dr  -f'  dr  ^ Jç  y ^ 1 jg  l’angle  CLR 


‘-1 


— r ____ 

<»*  « 

Une  autre  proportion  que  nous  fournira  également  la 
reflemblance  des  même?  triangles , nous  donnera  LZ  = 

j/TMxxr'dr  . P'-p*  tdr  . , 

— : H — X --  , ôc  nous  trouverons  le 

' * Va'-r'- 

petit  angle  LCl  ou  fa  mefure  à proportion  du  rayon 
en  faifant  cette  autre  analogie  CL  =i  cft  à LZ,  comme 

r 1 n ' \KMxsr*dr  , 

le  finus  total  eft  a : 


ïà  r 


y^a  ' — r ‘ 

pour  la  valeur  du  petit  angle  LCl  ^ qui  eftla  diminution 
que  reçoit  l’angle  RCL  par  l’augmentation  de  Ciî. 

Quant  à l’augmentation  S s de  l’impulfion  latérale  CSy 
elle  fait  non  - feulement  augmenter  l’impulfion  abfolue 
CL  — i‘j  elle  fait  aufii  augmenter  l’angle  RCL.  Nous 
trouvons  pour  l’augmentation  de  CL  la  petite  quantité 


I*  = 


xKMxa^r-jKMxr' 


Px  S.- 


Il  X- 


tdr 


V» 


)&: 


fi  nous  l’ajoutons  avec  Z / = < ^ > 

A ‘ 

pl.pi  , y 

■ ■Y.drV  nous  aurons  l’augmentation 


• y~a^-r‘ 


entière  de  CL,  d (CL)  ou  di  = j x >■  ^dry^a  * - < > 

, iJTAfxa'r-j  AM  X r * ^ tdr  P * x * g 


K4~ 


tdr 

d rK  4 * - / ‘ ^ 

K4‘-r‘  ^ 


Nnn 


Figure  ii9< 
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iKMxar-  P*x 

Nous  aurons  outre  cela  L ï= ^ ; '■ 


iJ±^Alz^pour  le  petit  angle  LC*  dont  S s fait  croître 

l’anéle  kCL-,  & comme  nous  avons  trouvé  précédera- 

ment  l’angle  LCl  — *-  ,VT‘-r~ 

qui  eft  en  diminution  fur  l’angle  RCL,  nous  aurons» 

liTAfX-r-  + J 

eu  égard  à tout,  ] 

i K Mxr'  idr  P'  -h  p’  _ ^ j pour  la 

différentielle  complette  de  l’angle  R CL , ou  pour  la. 
valeur  de  PCp  — ICi,  dans  la  figure  n;  ou  dans  la 

formule  générale  t = -^  x PCp  — iCi. 

Ainfi  il  ne  nous  manque  plus  rien  de  ce  qui  doit  entrer 
dans  la  formule  générale  de  la  tangente  t de  l’incidence  la 

Î)lus  avantageufe  du  vent.  Nous  venons  de  trouver  la  difj 
érenticUe  de  l’angle  RCLy  ôc  nous  avions  déjà  trouvé 
celle  de  CL  ou  de  l’impulllon  abfolue  ».  Nous  trouvons’ 

en  les  employant  t = - 

C V MA  t K Mxr~  ^ 

ï 


«KMxr't 


M 

iP'- 


:: — 7 T 


■ip> 


X S 


J^r  Mxr‘  - /» 


■I »-X 


i/TAf  X «*  r-  jK.Mxr* 


K-i’-i 


P 

{hR  Mx  â'  r - <irAfx«r'-J-i4*P‘  X £-t-  tu'  p‘ÿ  X 
— f K M xa  r*/  - r‘  — 

i JT  Af  * 


{ 


jXMxr^  - r‘  y'a^-s^  -i-  aPi-a>y'a’--t^ 

â^rt-r‘t  -t-  aP'  xQ,t  -i-  ép'  ft 
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qui  nous  donne  la  tangente  t de  l’angle  d’incidence  appa-  Figure  iti» 
rent  du  vent  en  grandeurs  parfaitement  connues. 

On  fe  fouvient  que  a eft  le  finus  total , & le  rayon  des 
arcs  A M y AF  &c.  Le  finus  variable  de  la  ddrive  eft 
défigné  par  r ; c’eft  le  finus  de  l’arc  FG  ; l’arc  reliant 
AG  i P & f pour  finus  & pour  co-finus,  pendant  que 
P & Q font  les  finus  & co-finus  de  l’arc  0 A = A M 
-h  Q K = A M -^FG;  enfin  s eft  le  finus  de  l’angle 
RC L,  complément  de  l’angle  que  fait  la  voile  avec  U 
route. 

Cette  exprellion  de  t peut  s’abréger  un  peu  en  prenant 
les  finus  de  la  fomme  ou  de  la  diffé^rence  de  quelques-uns 
des  angles  : nous  laiflbns  cet  examen  à la  recherche  des 
leâeurs.  Mais  fi  on  fait  difparoîtreles  flancs  reélilignes  AlK 
& de  la  caréné  , en  repréfentant , comme  dans  la 
figure  121 , la  caréné  entière  par  deux  fegments  de  cercle 
féparés  par  leur  corde  commune  A B qui  fervira  de  quille  > 

1 F * X y-t-  ip'^a  xalAt  *-/*-i4P'x/-f-i4»'/ 

nous  aurons  t = — > 

P‘-p'XK4‘-»*’-t-P‘xg,X/-f-p*î/ 

dont  nous  croyons  qu’on  peut  faire  un  grand  ulage  dans 
la  pratique.  Lorfqu’on  donne  une  longueur  finie  aux  flancs 
reâilignes  de  la  caréné  ficlice,  on  fait  diminuer  fenfi- 
blement  la  dérive.  Mais  l’aflfemblage  de  deux  fegments 
de  cercle  nous  a paru  fuflifant  pour  cet  effet.  C’eft  ce 
qui  nous  à déterminé  àconftruire  la  Table  cinquième , dans 
laquelle  on  trouvera  les  angles  d’incidence  les  plus  avan- 
tageux du  vent  pour  trois  différents  fegments  de  cercle. 

Nous  avons  fuppofé  que  les  deux  arcs  formoient  à la 
proue  & à la  poupe  des  angles  curvilignes , de  y y ‘‘  ou  de 
50“*  ou  de  5y  degrés. 

On  parviendra  à une  expreffton  plus  fimple  pour  les 
routes  les  plus  voifines  de  la  direûe  , fi  on  fait  attention 
que  l’arc  AO  dont  les  finus  & co-finus  font  F 6c  Q , fie 
l’arc  AG  dont  les  finus  6c  co-finus  foilt  p q,  different 
l’un  de  l’autre  du  double  de  l'arc  FG  dont  le  finus  r eft 
alors  très-petit.  Cette  remarque  nous  met  en  état  de  voit 

N n n ij 
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Figure  ixi.  qu’on  peut  introduire  P — à la  place  de  />,  & Ç-t» 
à la  place  de  ^ ; ce  qui  nous  donne  t = 

i«x  P xS>-4ii*  xr-t-2P*  xr  x - «Pxgxer/ 

3 P X £x  r -/»  -)- « X P X £x /- xO  * X r/  -4-  X r/  ’ 

qu’on  néglige  les  termes  multiplies  par  les  puiffances  de 
r ; & fuppofé  que  la  dérive  foit  affez  petite  pour  qu’on 
puiffe  môme  regarder  r comme  nulle  par  rapport  aux 
autres  finus  qui  entrent  dans  la  formule  , on  aura  t = 

•*'*  *^* — ~ . Ainfi  dans  les  routes  peu  différentes  de  la 

direâe , la  tangente  de  l’angle  d’incidence  apparent  du 
vent  eft  double  de  la  tangente  de  l’angle  LCS  qui  eft  égal 
à celui  que  fait  la  voile , non  pas  avec  la  quille , mais  avec 
la  route. 

Nous  pouvons  par  les  mêmes  fubflitutions  fimplifier  le 
rapport  entre  les  impulfions  relatives  > direêle  ôc  latérale 

CR  ôc  CS-,  6c  nous  trouverons  ;i_ i*  i 2.  ^ ~ pour 

la  tangente  de  l’angle  LCS.  Il  n’y  a dans  cette  expref- 
fion  algébrique  que  r de  variable  ; ôc  il  fuit  de  là  ^ue 
lorfqu’on  a le  vent  prefque  en  poupe  , les  tangentes  des 
angles  formés  par  la  voile  ôc  par  les  différentes  routes  font 
fenfiblement  en  raifon  inverfe  des  finus  r de  la  dérive. 

On  trouvera  ces  quantités  toutes  calculées  dans  notre 
cinquième  Table;  ôc  il  n’y  aura  qu’à  s’y  conformer  fi  on 
fuit  une  route  donnée  ; comme  cela  arrive  prefque  conti- 
nuellement dans  le  cours  de  la  Navigation.  Mais  il  ne 
faudra  pas  fe  contenter  de  fuivre  cette  feule  réglé  , fi  on 
veut  fingler  avec  la  plus  grande  de  toutes  les  vîtelfes  que 
peuvent  fournir  les  diverfes  routes  , ou  fi  on  veut  s’éloi- 
gner d’une  ligne  droite  donnée  de  pofition  : on  fera  obligé, 
comme  nous  l’avons  vu , de  fe  conformer  encore  à une 
autre  réglé  de  plus  dans  chacun  de  ces  deux  autres  cas. 
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TROISIEME  SECTION. 


De  la  dilpofidon  la  plus  avantageulê  des  Voiles 
dans  les  Navires  qui  en  ont  plufieurs , 

& qui  font  fujets  à la  dérive. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Remarques  fur  l'effet  des  Voiles  lorfquon 
en  employé  plufieurs. 

O us  avons  encore  befoin  de  nouvelles  règles  aulfi- 
tôt  que  le  Navire  a plufieurs  mâts  6c  plufieurs  voiles  qui 
fe  couvrent  en  partie  les  unes  les  autres.  Nous  ne  regar- 
dons pas  comme  plufieurs  voiles  , celles  qui  font  fur  le 
même  mât , les  unes  placées  plus  bas  6c  les  autres  plus 
haut  : on  peut  les  confidérer  comme  une  feule  furface. 
Mais  le  Navire  a prefque  toujours  plufieurs  mâts  arborés 
en  divers  endroits  de  fa  longueur  ou  au-delTus  de  diffé- 
rents points  de  fa  quille.  Ce  font  les  voiles  foutenues 
par  ces  différents  mâts  , qu’il  faut  abfolument  regarder 
comme  différentes  , parce  qu’elles  forment  comme  diffé- 
rents plans , 6c  que  celles  de  l’arriere  dans  une  infinité  de 
cas  rendent  en  partie  celles  de  l’avant  inutiles.  Lorfque 
les  voiles  forment  comme  un  même  plan , l’impulfion 
qu’elles  reçoivent  de  la  part  du  vent,  efl  fujette  à changer, 
parce  que  le  quarré  du  finus  d’incidence  fe  trouve  plus 
petit  ou  plus  grand , 6c  que  la  vîteffe  apparente  du  vent 
fouffre  auffi  quelque  variation  ; mais  lorfqu’il  y a plufieurs 
voiles  les  unes  au  devant  des  autres , l’impulfion  eft  fujette 
dans  l’obliquité  de  routes  à un  autre  changement , puif- 
que  le  vent  frappe  fut  une  plus  grande  ou  fut  une  moin- 
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dre  partie  des  voiles  de  l’avant.  Le  quarré  du  finus  d’in- 
cidence augmente  ou  diminue»  & la  furface  frappée  chan- 
ge aufTi  ; ce  qui  nous  oblige  de  faire  entrer  une  nouvelle 
confidération  dans  nos  recherches. 

Figure  113.  La  figure  12  j nous  repiéfente  un  Navire  qui  a trois 
voiles  les  unes  au  devant  des  autres  & parallèles  entr'elles. 
La  furface  EF  repréfentera  fi  on  veut  les  voiles  du  mât 
d’artimon  , la  furface  G fl  les  voiles  du  grand  mât , fie 
LM  celle  du  mât  de  mifaine.  11  efi  évident  que  fi  le  vent 
apparent  a pour  direction  des  lignes  parallèles  à F'O  fie  à 
y 2 Q , toute  la  voile  EF  fera  expoféc  au  vent , de  même 

aue  la  partie  OH  de  la  voile  du  milieu  , fit  la  partie  QM 
e la  voile  de  l’avant.  Mais  il  n’efi  pas  moins  clair  que 
ces  parties  font  variables  par  la  différente  obliquité  de  la 
route  , fit  qu’on  n’eft  donc  pas  toujours  en  droit  de  regar- 
der la  furface  des  voiles  comme  confiante.  On  le  peut 
dans  les  routes  très-obliques , ou  lorfqu’on  va  au  plus  près  , 
parce  que  les  voiles  de  l’arriere  n’empêchent  pas  alors  les 
voiles  de  l’avant  d’être  frappées  par  le  vent  dans  toute 
l’étendue  de  leur  furface.  Ainfi  les  routes  très-obliques 
fe  rapportent  au  cas  que  nous  avons  déjà  examiné  : on 
peut  alors  en  confidérant  le  Navire  comme  s’il  n’avoit 
qu’une  feule  voile , fe  fervir  des  réglés  que  nous  avons 
déjà  données.  Mais  ce  n’efi  pas  la  même  chofe  dans  la 
difpofition  repréfentée  par  la  figure  que  nous  avons  aduei- 
lement  fous  les  yeux. 

Heureufement  nous  pouvons  fuppofer  pour  fimplifier  le 
nouvel  examen  qu’il  nous  faut  entreprendre , que  le  Navire 
n’a  jamais  que  deux  voiles;fit  il  efi  facile  de  s’affurer  que  cette 
fuppofition  efi  prefque  toujours  permife.  Si  dans  la  figure 
12  J on  fupprimoit  la  voile  du  milieu  , l’impulfion,  quant 
à fâ  force  , feroit  toujours  la  même  ; car  la  partie  QP  de 
la  voile  de  l’avant  fuppléeroit  parfaitement  à la  partie  HO 
de  la  voile  du  milieu.  Il  efi  vrai  que  ces  deux  difpofitions 
ne  feroient  pas  abfolument  équivalentes  ; la  direction  de 
l’impulfion  du  vent  ne  feroit  pas  la  même , fie  elle  ceffe- 
toit  peut-être  de  fe  trouver  directement  oppofée  à l’impul- 
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fion  de  l’eau  fur  la  proue;  mais  la  fupprefTion  que  nous  Figure  nj, 
faifons  de  la  voile  du  milieu  n’eft  que  mentale  , ôc  il  nous 
cft  permis  de  la  faire , puifqu’il  ne  s’agit  ici  que  de  la  gran- 
deur de  l’impulfion. 

Nous  pouvons  faire  plufieurs  autres  changements  aux 
voiles  par  la  penfée , lefquels,  fans  changer  réellement  l’état 
de  la  quellion , contribueront  à nous  en  rendre  la  folution 
plus  facile.  Nous  pouvons , par  exemple  , retrancher  par 
la  penfée  de  la  largeur  de  la  voile  L M vers  M une  certaine 

fartie , fie  l’ajouter  à la  voile  E F vers  E ; la  grandeur  de 
impulfion  fera  toujours  la  même , pourvu  qu’on  prenne 
certaines  précautions  que  la  figure  fait  affez  fentir.  Il  ne 
faut  pas  en  effet  que  la  partie  retranchée  de  LM  foit  plus 
grande  que  QM;  car  la  compenfation  feroit  trop  forte 
lorfqu’on  ajouteroit  cette  panie  à la  voile  E F vers  £.  Il 
cft  encore  plus  évident  qu’on  peut  élargir  plus  ou  moins  par 
la  penfée  les  voiles  GH  Si.  LM  vers  G 6l  L fans  que 
cela  tire  à conféquence  ; mais  il  faut  toujours  fe  reffou- 
venir  que  ces  changements  ont  des  limites.  Si  on  attribuoit 
une  trop  grande  largeur  ïGH  vers  G,  la  partie  ajoutée 
ne  feroit  pas  entièrement  cachée  par  la  voile  de  la  poupe , 
fie  la  grandeur  de  l’impulfion  ne  feroit  plus  la  même. 

Les  voiles  du  grand  mât  font  plus  hautes  que  celles  du 
mât  de  mifaine  ; la  différence  cft  fouvent  d’une  dixième 
partie.  Cet  excès  des  voiles  du  grand  mât  eft  toujours  fujet 
a l’impulfion  : rien  ne  peut  le  couvrir.  Mais  nous  pouvons 
feindre  que  cet  excès  a été  retranché , fie  qu’une  furface 
cxaêlement  égale  a été  ajoutée  à la  largeur  de  la  voile  LM 
vers  M f ou  a la  voile  E F vers  £ » ou  à la  grande  voile 
même  G H vers  G , lorfque  l’artimon  eft  ferré  , comme 
nous  le  fuppoferons  déformais  toujours.  Nous  diminuerons 
par  la  penfée  la  hauteur  de  la  grande  voile , mais  nous 
élargirons  cette  voile  dans  le  même  rapport. 

On  voit  qu’il  eft  toujours  facile  de  réduire  de  cette  forte 
toutes  les  voiles  à deux  , fie  de  les  rapporter  à la  même 
hauteur.  Ces  voiles  font  en  trapèzes  ; mais  nous  pouvons 
en  former  des  rectangles  en  nous  arrêtant  à leur  largeur 
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Figure  tij.  moyenne.  Cette  réduclion  eft  encore  permife,  parce  que 
les  côtés  des  trapèzes  ont  fenfiblement  fa  même  inclinaifon 
dans  les  voiles  des  deux  mâts  ; ils  font  à très-peu  près  pa- 
rallèles ; ce  qui  ell  caufe  que  lorfqu’on  prend  le  vent  plu» 
obliquemen,tla  partie  des  voiles  de  l’avant  qui  fe  découvre, 
a la  même  largeur  partout , par  en  haut  & par  en  bas. 

Qi^il  ferait  très^avantageux  de  pouvoir  élar- 
gir ou  rétrécir  les  voiles  du  grand  mat 
dans  les  routes  obliques. 

Tous  les  changements  dont  nous  venons  de  parler, 
ne  font  que  fiêliccs  ; mais,  puifque  l’occafion  s’en  préfente, 
nous  nfi  ferons  pas  difficulté  de  dire  qu’il  feroit  quelque- 
fois très-à-propos,  dans  la  pratique  de  la  navigation,  de 

f)ouvoir  élargir  ou  rétrécir  réellement  les  voiles.  Si  dans 
a figure  125  on  fupprime  en  tout  ou  en  partie  la  portion 
O ff  de  la  grande  voile , l’impulfion  fera  toujours  préci- 
fément  la  même , quant  à fa  force  ; mais  ce  changement 
pourroit  être  avantageux  en  donnant  une  autre  place  à la 
aireûion  de  l’impulfion  totale , ce  qui  corrigeroit  le  dé- 
faut de  plufieurs  Navires  qui  ne  gouvernent  pas  bien. 

En  fupprimant  la  partie  OH,  le  vent  frapperoit  fur 
PQi  mais  la  direûion  de  l’impulfion  fur  O H eft  NRf 
au  lieu  que  la  direûion  de  l’effort  fur  P P eft  moins 
en  dehors  ou  paffe  à moins  de  diftance  ^ centre  de 
gravité  commun  du  Navire,  fie  eft  par  conféquent  moins 
propre  à le  faire  tourner  vers  la  gauche  ou  vers  bas-bord, 
Suppofé  donc  qu’il  fût  néceffaire  de  faire  un  ulàge  trop 
fréquent  du  gouvernail  pour  empêcher  le  Navire  d’arriver 
ou  d’éloigner  fa  proue  du  vent , il  y auroit  un  avantage 
réel  à fupprimer  la  partie  OH  de  la  grand-voile;  l’impul- 
fion  du  vent,  qui  feroit  toujours  également  forte,  s’exer- 
ceroit  enfuite  dans  une  direêlion  plus  exaôfement  oppofée 
à la  direâion  du  choc  de  l’eau  , 6c  l’équilibre  entre  ces 
4eu)(  forces  feroit  plus  parfait.  On  feroit  tout  le  contraire 
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fi  le  Navire  , au  lieu  d'arriver  , avoir  trop  de  difpofition  Figure  nji 
à venir  au  vent , on  élargiroit  la  grand-voile  vers  H ; & 
quoique  la  grandeur  de  l’impulfion  reftât  la  même , elle 
contrebalanceroit  mieux  l'impulfion  de  l’eau. 

On  efi  déjà  en  pofiefilon  dans  la  Marine  d’élargir  quel» 
quefois  les  voiles  ; mais  on  ne  le  fait  que  lorfqu’on  veut 
augmenter  lafurface  frappée,  au  lieu  que  nous  fouhaite» 
rions  qu’on  fe  proposât  un  fécond  objet  qui  n’cft  pas 
moins  important  que  le  premier,  celui  de  changer  la  dit 
tribution  de  l’impulfipn  du  vent , ou  de  faire  enforte  que 
fa  direâion  coupât  la  quille  dans  des  points  plus  ou  moins 
avancés  vers  la  proue.  Les  grand-voiles  coupées  par  le 
milieu  que  propofoit  M.  de  Radouay , avoient  cet  avan- 
tage. Il  vouloir  qu’on  divisât  la  grand-voile  en  deux  moi- 
tiés dont  on  pût  fe  fervir  féparément  félon  l’occafion.  Il 
fe  préfenteroit  peut-être  encore  quelques  autres  difpofi- 
tions  qui  feroicnt  fenfiblement  équivalentes  ; mais  c’eft 
aux  Manœuvriers  de  profefiion  à faire  des  efiais  fur  ce 
fujet. 


CHAPITRE  II. 

De  la  difpofition  la  plus  avantaseufe  pour, 
fuivre  une  route  donnée  lorjque  Ce 
Navire  a plujieurs  voiles. 

J^^^ous  fuppoferons  d’abord  qu’on  peut  négliger  iR 
dérive  du  Navire  dans  lequel  on  navigue.  Cette  luppo-^ 
fition  eft  prefque  toujours  permife  lorîqu’il  s’agit  de  rou- 
tes obliques  très-peu  différentes  de  la  direflc.  Les  deux 
voiles  font  marquées  par  les  deux  parallèles  G H St.  LM 
dans  la  figure  124,  6c  B eft  le  Navire  dont  eft  la  Figure i»4< 
proue.  Nous  ne  nous  propofons  pas  de  chercher  immé- 
diatement la  difpofition  qu’il  faut  donner  aux  voiles  , nous 
confidérons  toujours  le  problème  fous  un  autre  afpeêt  « 
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Tiguttïi^,  nous  fuppofons  qu’on  fuit  la  route  CI,  pendant  que  les 
voiles  font , avec  la  quille  , l’angle  exprimé  dans  notre 
figure  , & nous  cherchons  l’angle  d’incidence  convena- 
ble P'Q  M que  la  direéUon  apparente  du  vent  doit  faire 
avec  les  voiles;  ce  qui  nous  mettra  en  état  de  recon- 
noitre  en  mer , lorfque  nous  ferons  une  route  , fi  nous 
aurons  rénlTi  à placer  réellement  le  Vaiïfeau  & les  voiles 
dans  la  difpofition  la  plus  avantageufe  par  rapport  au  vent. 

La  voile  GH  ayant  plus  de  hauteur  que  la  voile  LM, 
je  commence  à diminuer  de  fa  hauteur  par  la  penfée , ôc 
je  l’élargis  dans  le  même  rapport,  pour  gagner  fur  une 
dimenfion  ce  que  je  perds  fur  l’autre.  Il  faudroit  élargir 
la  voile  G H par  le  côté  G ; mais , au  lieu  de  faire  ce 
changement  à la  voile  G//,  j’en  fais  un  équivalent  par 
la  penfée  à la  voile  LM , en  imaginant  qu’elle  s’étend 
jufqu’en  R.  Je  Joins  par  la  droite  HR  les  deux  extrémités 
//  & K,  & tirant  CÈ  parallèlement  à HR,  j’ai  le  point 
Z pour  le  milieu  de  la  mifaine  fidice  que  je  puis  pro- 
longer fans  conféquence  vers  L,  autant  qu’il  eft  néceflaire 
pour  que  le  point  Z foit  le  milieu  de  cette  voile.  Je 
conduis  après  cela  deux  perpendiculaires  aux  voiles,  l’une 
HE  qui  parte  de  l’extrémité  H de  la  grand-voile  , & 
l’autre  F K qui  palTe  par  le  milieu  de  cette  même  grand- 
voile.  On  prendra  enhiite  fa  largeur  G H,  qu’on  portera 
depuis  E jufqu’en  K\  & ayant  déterminé  le  point  K , on 
tirera  K R jufqu’à  l’extrémité  R de  la  mifaine  fidice,  ôc 
on  décrira  du  même  point  K pris  pour  centre,  l’arc  ES. 
Entranfportant  enfin  SR  en  EQ,  on  aura  le  point  Q où 
la  diredion  apparente  du  vent  Q , qui  pafie  par  le  côté 
H de  la  grand-voile , doit  venir  frapper  la  mifaine  L M. 

. Cette  confirudion  peut  s’exécuter  très-aifément  par  le 
moyen  d’une  figure , ôc  on  peut  la  réduire  au  calcul  avec 
la  même  facilité.  CT  eft  la  diftance  d’un  mât  à l’autre , 
ôc  on  peut  trouver  Cf  ôc  FT  en  réfolvant  le  triangle 
C FT  redangle  en  F,  dont  on  connoît  l’hypothénufe  CT 
ôc  l’angle  CTL,  que  font  les  voiles  avec  la  quille.  Au 
lieu  de  réfoudre  ce  triangle  Cf  L,  on  pourroit  prendre 
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la  mefurc  de  fes  côtés  par  upe  opération  afluelle.  On  Figure  114. 
ajoutera  enfuite  MR  & i f à la  demi-largeur  T M de  la  mi- 
faine  réelle;  on  aura  en  tout  FR.  On  n’aura  plus  après  cela 
qu’à  chercher  l’hypothénufe  du  triangle  reftangle  K FR  y 
dont  nous  venons  de  trouver  le  côté  FR  & dont  l’autre 
côté  F K di  pour  quarré  les  trois  quarts  du  quarré  de  la 
largeur  de  la  grand-voile.  Ayant  K R,  on  en  retranchera 
la  largeur  de  la  grand-voile,  ôc  il  nous  reliera  SR  pour 
la  quantité  E Q , dont  le  vent  doit  frapper  la  mifaine  en 
dedans  du  point  E où  tombe  la  perpendiculaire  F/E. 

Si  au  lieu  d’employer  le  calcul  précédent,  on  vouloir 
Conllruire  le  problème  par  une  opération  faite  en  grand 
fur  le  Vaiffeau  même  , la  chofe  feroit  fouvent  ttès-pof- 
fible.  Le  triangle  K FE  étant  reâangle  en  f,  & les  an- 
gles en  iC  & en  £ étant  de  30'*  & de  60  , puifque  K E 
en  double  de  F£ , il  n’y  auroit  qu’une  analogie  à faire 
pour  déterminer  KF",  le  llnus  total  eft  à la  largeur  K E 
de  la  grand-voile , comme  le  finus  de  5o  eft  à fC  F.  Ayant 
trouve  K F,  la  longueur  de  cette  ligne  ferviroit  dans  tous 
les  cas  ; ce  feroit  un  nombre  conftant  de  pieds , dont  il 
fàudroit  fe  fouvenir  tant  qu’on  navigueroit  dans  le  même 
Vaiffeau.  On  ôteroit  de  ce  nombre  la  diftance  perpendi- 
culaire d’une  voile  à l’autre  dans  chaque  route  particulière, 

& on  auroit  la  quantité  KC , dont  le  point  K eft  éloigné 
du  milieu  C de  la  grand-voile.  Il  ne  refteroit  plus  après 
cela  qu’à  mefurer  avec  un  Hl  la  ligne  K R dont  on  ôte- 
roit la  largeur  de  la  grand-voile , & on  auroit  <S  R qui 
donneroit  la  grandeur  de  £ Q. 

Suppofé  qu'on  trouvât  trop  de  difficulté  à mefurer  KR^  ' 
on  n’auroit  quelquefois  qu’à  tranfporter  le  point  K en  k 
en  le  fàifant  répondre  perpendiculairement  à l’extrémité  G 
de  la  grand-voile , ôc  mefurant  la  diftance  de  ce  point  k 
au  centre  Z de  la  mifaine  fiâice,  ce  feroit  précifément 
la  même  chofe  que  fi  on  mefuroit  K R.  Le  point  Z eft 
toujours  également  éloigné  du  mât  de  mifaine  dans  le 
même  Vaiffeau.  Car  TZ  eft  l’excès  de  la  demi-largeur  de 
la  grand-voile  fur  TR  qui  eft  cooftante. 

O O O ij 
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Fi^eit4.  Nous  ne  devons  pas  manquer  d’avertir  qu’il  pourra 
quelquefois  arriver  dans  les’  routes  ttcs-peu  obliques  que 
le  point  ^ tombe  en  dehors  du  point  M.  Alors  il  feroit 
inutile  & même  défavantageux  ae  donner  aux  voiles  2c 
au  Navire  par  rapport  au  vent,  la  dirpofition  indiquée 
par  notre  conllruaion.  Nous  nous  propofons , dans  cette 
Seâion  , de  tirer  le  plus  grand  avantage  polTible  de  la 
miraine«  pendant  que  nous  faifons  la  route  propofée  CI. 
IVlais  n y malgré  l’obliquité  avec  laquelle  nous  prenons  le 
vent  de  côté,  la  mifaine  n’ed  pas  &appée,  & quelle  foie 
totalement  couverte  par  la  voile  GH,  c’eft  une  marque 
qu’on  ne  doit  fe  lervir  que  de  cene  derniere  voile. 
Ainfi,  notre  Navire  étant  Aippofé  exempt  de  dérive,  il 
fàudroit  que  la  tangente  de  l’angle  d’incidence  apparent 
du  vent  tût  double  de  la  tangente  de  l’angle  que  fait  la 
voile  avec  la  quille , comme  nous  l’avons  démontré  dans 
la  première  Section  de  ce  ttoifieme  Livre. 


CHAPITRE  III. 


Ufages  de  la  Jixieme  ÔC  jeptieme  Tables  de 
la  fin  de  ce  Traité  , indiquent  confor^ 
mément  à la  conjlruaion  quon  vient  ^ex- 
pliquer , les  dijpojitions  les  plus  avan- 
tageufes  des  y oiles  , par  rapport  au  Na- 
vire âC  par  rapport  au  vent. 


C)  U 0 1 Qü  E les  opérations  que  nous  venons  d’indiquet 
ne  foient  pas  difficiles,  nous  avons  voulu  néanmoins  en 
épargner  le  travail  aux  Navigateurs.  Nous  avons  mis  entre 
les  largeurs  des  voiles  & la  dillance  d’un  mât  à l’autre  , 
le  rapport  qu’on  y met  le  plus  ordinairement  dans  la 
JVlarine;  nous  avons  fait  les  réauâions  indiquées  ci-devant, 
i6c  cherché , par  le  calcul  trigonométrique , l’angle  d’inci* 
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dcncc  apparent  du  vent , qui  convient  pour  chaque  angle 
que  les  voiles  peuvent  faire  avec  la  quille.  Ce  calcul  a 
dté  répété  pour  tous  les  angles  des  voiles  ôc  de  la  quille  , 
qui  diiferent  les  uns  des  autres  de  2 f degrés , 6c  nous 
avons  de  cette  forte  condruit  une  table  qu’on  verra  à la 
fin  de  ce  Livre»  ôc  qui  cft  la  fixieme.  Que  le  Navire 
foit  bon  ou  mauvais  voilier,  qu’il  prenne  une  grande  ou 
une  petite  partie  de  la  vîtelTe  du  vent , la  Table  marquera 
toujours  également  la  relation  qu’il  faut  mettre  entre  la 
fituation  des  voiles  ôc  l’angle  d’incidence  apparent  du 
vent , pourvu  que  le  Navire  ne  foit  fujet  à aucune  dérive. 
Mais  nous  avons  fimpofé  enfuite  que  le  Navire  prenoit 
le  quart  de  la  vîtelle  du  vent  dans  la  route  dire£le;  nous 
avons  calculé  en  conféquence  les  vitefTes  du  Navire  » 
celles  du  vent  apparent , ôc  l’angle  que  font  entr’elles 
les  deux  direôHons  du  vent , la  réelle  ôc  l’apparente.  Nous 
avons  employé  à peu-près  pour  cela  les  mêmes  procédés 
que  dans  le  Chapitre  III  de  la  première  Seflion.  Il  eft 
évident  que  ces  autres  parties  de  notre  Table  n’auront  pas 
une  application  auffi  générale  que  la  première»  ou  que  les 
deux  premières  colonnes.  Les  angles»  par  exemple»  entre 
les  deux  direâionsdu  vent»  ne  font  tels  qu’à  caufe  delà 
fuppofition  que  nous  avons  faite  touchant  la  vîtelTe  du 
fillage  ; au  lieu  que  fi  cette  vîteffe  étoit  fi  petite  qu’on 
pût  négliger  la  différence  qu’elle  apporte  à l’aâion  du 
vent  » l'angle  entre  les  deux  direâions  difparoîtroit. 

En  comparant  cette  nouvelle  Table  avec  celle  que 
nous  avons  déjà  donnée  pour  les  Navires  qui  n’ont  qu’une 
voile  » on  verra  qu’elles  ne  different  que  très-peu  l’une  de 
l’autre  fur  l’incidence  du  vent  dans  les  routes  qui  ap- 
prochent beaucoup  de  la  directe.  Si  les  voiles  font  » par 
exemple,  un  angle  de  80  avec  la  quille , l’angle  d’incidence 
apparent  du  vent  doit  être  de  84'*  y S"*,  lorfque  le  Na- 
vire n’a  qu’une  voile  ; au  lieu  que  s’il  en  a deux  » l’angle 
d’incidence  doit  être  de  84''  ap™.  La  raifon  de  certe 
efpece  de  conformité  s’apperçoit  aifément , en  jettanr  les 
yeux  fur  la  figure  1x4.  Lorfque  les  routes  font  très-peu 


Figure  114, 
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Figure  J 14.  obliques,  ER  eft  très-petite  & S R en  eft  fenfiblement 
la  moitié,  parce  que  l’arc  de  cercle  £5'  eft  prefque  une 
ligne  droite,  & que  le  triangle  mixtiligne  ESR  devient 
fenfiblement  un  triangle  reÛiligne  rectangle  en  5 , dont 
l’angle  S ER  eft  de  jC*.  Ainfi  £R  eft  alors  à peu-près 
double  de  EQ.  Les  angles  R HE  & QHE  ont  fenfi- 
blemcnt  leur  tangente  dans  le  rapport  de  i à i , & leurs 
tangentes  de  complément  font  aufll  dans  le  même  rap- 

rort , mais  inverfement.  C’eft-à-dire  , que  la  tangente  de 
angle  d’incidence  HQR  eft  prefque  double  de  la  tan- 
gente de  l’angle  H RE  qui  eft  à très-peu  près  égal  à celui 
que  les  voiles  font  avec  la  quille , parce  que  H R & CT, 
font  fenfiblement  parallèles. 

Mais  aufli-tôtque  les  routes  font  conftdérablement 
obliques,  les  deux  Tables  ne  s’accordent  plus,  & l’an- 
gle d’incidence  apparent  du  vent  le  plus  avantageux , de- 
vient fenfiblement  plus  petit  lorfqu’il  y a deux  voiles.  Si 
elles  font , par  exemple  , un  angle  de  40  '*  avec  la  quille , 
l’angle  d’incidence  doit  être  de  y i 4J  “ pour  deux  voiles; 
au  lieu  que  s’il  n’y  en  avoir  qu’une , il  faudroit  que  l’an- 
gle d’incidence  fut  de  yp  * 13  ™.  En  général , il  faut  pren- 
dre le  vent  plus  obliquement  lorfqu’on  a deux  voiles , que 
lorfqu’on  n’en  a qu’une  ; parce  que  fi  on  perd  de  l’impul- 
fion  par  la  diminution  de  l’angle  d’incidence , on  gagne 
davantage  jufqu’à  un  certain  point  par  l’augmentation  de 
la  furface  frappée. 

Cependant  les  deux  tables  redeviennent  conformes 
quant  à l’angle  d’incidence  du  vent , lotfqu’on  pafle  à des 
routes  encore  plus  obliques.  Alors  les  voiles  de  l’arriere 
cefTent  de  couvrit  celles  de  l’avant.  Ce  la  pluralité  des 
voiles  n’empêche  pas  qu’on  ne  puifie  les  confidérer  toutes 
comme  une  feule  voile.  Ainfi  la  tangente  de  l’incidence 
apparente  doit  être  alors  double  de  celle  de  l’angle  formé 

f>ar  les  voiles  Ce  *par  la  quille , comme  le  favent  tous  nos 
eêleurs. 

J’ai  marqué  ces  différences  dans  la  feptieme  Table.  On 
y voit , que  lorfqu’il  y a deux  voiles , 6c  qu’elles  fout 
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prefque  perpendiculaires  à la  quille , il  ne  faut  prendre  le 
vent  guère  plus  obliquement  que  lorfqu’on  n’a  qu’une 
voile.  Plus  enfuite  on  rend  aigu  l’angle  des  voiles  & de 
la  quille , plus  il  faut  prendre  le  vent  obliquement  fi  on 
a deux  voiles.  Mais  la  différence  ceffe  tout-à-coup,  auf- 
lltôt  que  les  voiles  ne  font  plus  avec  la  quille  qu’un  angle 
d’environ  577  degrés,  nous  en  avons  donné  la  raifon: 
les  voiles  de  l’ariiere  n’empêchent  plus  l’effet  de  celles 
de  l’avant. 

De  la  maniéré  d'appliquer  à tous  les  Na- 
vires les  recherches  précédentes. 

On  s’expoferoit  àfe  tromper  extrêmement,  fi  on  vou- 
loit  appliquer  fans  diftinâion  à tous  les  Vaiffeaux  les  Ta- 
bles calculées  pour  les  Navires  dont  on  peut  négliger  la 
dérive.  |^a  figure  particulière  de  la  caréné  change  la  loi 
que  fuivent  les  impulfions  de  l’eau  qui  tombent  fur  des 
direâions  différentes , & l’angle  d’incidence  apparent  du 
vent  le  plus  convenable,  n’eft  pas  le  même  pour  un  Na- 
vire que  pour  un  autre  : cet  angle  doit  avoir  une  cer- 
taine grandeur  pour  chaque  figure  de  la  caréné.  La  Ta- 
ble qui  marque  la  difpofition  de  la  voile  pour  le  Navire 
fans  dérive , lorfqu’il  n’a  qu’une  voile , ne  convient  donc 
point  aux  Navires  aâuels  qui  ont  prefque  toujours  quelque 
dérive.  Mais  on  peut  foup^onner  que  la  figure  de  la  ca- 
réné n’influe  pas  egalement  fur  la  diminution  particulière 
qu’il  iàut  faire  fubir  à l’angle  d’incidence  du  vent,  lorf- 
qu’on donne  deux  voiles  au  Navire,  qui  n’en  avoir  d’a- 
bord qu’une.  La  figure  de  la  caréné  a déjà  rendu  diffé- 
rente l’incidence  du  vent  pour  la  voile  unique.  Ainfi , 
lorfqu’il  s’agit  après  cela  de  la  quantité  dont  il  faut  di- 
minuer l’angle  d’incidence  à caufe  des  deux  voiles,  la  fi- 
gure de  la  caréné  doit  influer  beaucoup  moins. 

Si  cette  conjeûure  eft  bien  fondée , nous  pouvons  nous 
fervir  pour  tous  les  Vaiffeaux , de  notre  feptieme  Table  qui 
marque  les  différences  des  angles  d’incidence.  S’il  s'agit 
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d’un  Bâtiment  qu’on  puifle  rapporter  à un  paralldlipipedd 
reûangle  y 1 6 fois  plus  long  que  large  ; que  ce  Bâtiment 
n’ait  qu’une  voile  , & qu’elle  fafle , avec  la  quille , un  angle 
4Î  la  direûion  apparente  du  vent  doit  faire  avec  la 
voile  un  angle  de  6o^  i™,  comme  on  le  voit  dans  les 
Tables  3 ôc  4,  & comme  on  le  trouve  par  les  réglés  que 
nous  avons  établies.  La  détermination  de  cet  angle  dépend 
entièrement  de  la  figure  de  la  caréné  & lui  c(l  propre  ; 
elle  en  e(l  affedée  autant  qu’il  e(l  pofTible.  Mais  fi  on 
donne  deux  voiles  au  même  Navire , en  les  réglant  fur 
les  proportions  qui  font  en  ufage,  la  figure  du  Navire  ne 
doit  pas  altérer  également  la  petite  quantité  dont  il  faudra 
diminuer  l’angle  d’incidence  apparent  du  vent.  Nous 
pourrons  donc  employer  la  diminution  que  nous  avons 
trouvée  pour  le  Navire  qui  n’éprouve  point  de  dérive.’ 
’ Cette  diminution,  félon  la  feptieme  Table  eftde  5**  35®,’ 
qui  étant  ôtée  de  tfo'*  i “nous  donne  y 3“*  *5“  pour 
l’angle  d’incidence  apparent  du  vent , lorfqu’il  y a deux 
voiles  ôc  qu’elles  font  un  angle  de  43'^  avec  la  quille. 

Nous  ne  propofons  cette  méthode  que  comme  une 
approximation  dont  on  pourra  fe  contenter  dans  la  prati* 

Sue  ; mais  nous  fommes  perfuadés  qu’elle  ne  jettera  jamais 
ans  aucune  erreur  fenfible.  Les  ledeurs  qui  nous  fuivront 
pourront  s’en  aflurer  par  eux- mêmes  ; car  nous  donnerons 
dans  le  Chapitre  VII.  la  méthode  générale  de  réfoudtQ 
le  problème  qui  vient  de  nous  occuper, 


CHAPITRE 
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CHAPITRE  IV. 

Suite  des  deux  Chapitres  précédents.  Re~ 
marques  fur  les  viteffes  du  Navire  qui  e(l 
poujfé par plujieurs  voiles  : ^uge  des  la- 
biés qui  font  à la  fin  de  ce  Livre. 

I. 

T~  j’UsAGE  que  nous  donnons  aux  TaWes  confttuites 
pour  le  Navire  qui  eft  exempt  de  dérive , mais  qui  ell  pouffé 
par  plufieurs  voiles  , nous  invite  à confidérer  un  peu  plus 
attentivement  les  vîteffes  qu’il  prend  dans  fes  différentes 
routes.  VCA  dans  la  figure  lay  eft  la  direûion  abfolue  Figure  n<; 
du  vent  ; le  Navire  part  du  point  C ^ Si.  lorfqu’il  cingle 
cxa£lement  vent  en  poupe  il  parvient  en  A , en  par- 
courant un  efpace  CA  que  nous  avons  rendu  le  quart  de 
la  viteffe  abfolue  du  vept.  Si  au  lieu  de  le  faire  fuivre 
cette  route  , on  le  fait  marcher  fur  toute  autre  dire£lion  » 
en  faifant  en  forte  que  fes  voilés  foient  difpofées  de  la 
maniéré  la  plus  avantageufe  ou  conforme  à la  fixieme 
Table , le  Navire  parviendra  au  point  D , ou  E , on  F,  ôcc.' 

& tous  ces  points  formeront  la  courbe  ADHC.  Si  l’on 
court  de  l’autre  côté  ou  fur  l’autre  bord  ; fi  on  préfente 
au  vent  le  flanc  gauche  du  Navire  ou  de  bas-bord  , au 
lieu  de  lui  préfenter  le  flanc  de  ftribord  , on  aura  l’autre 
moitié  de  courbe  A E2G2C  parfaitement  égale  à la  pre- 
mière. 

Les  deux  moitiés  de  cette  courbe  qui  peut  recevoir  le 
nom  de  déterminatrice  des  vîteffes  du  Navire , forment  un 
angle  en  A ou  une  efpece  de  point  de  rebrouffement  : 
chaque  partie  de  la  courbe  fait  en  A avec  l’axe  CA  on  \a. 
diteftion  réelle  du  vent  , un  angle  dont  la  tangente  eft 
égale  au  double  de  la  largeur  de  la  grand-voile  réduite , 
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Figure  115.  pendant  que  la  diftance  d’un  mât  à l’autre  eft  prife  pour 
linus  total.  Cet  angle  eft  ici  d’environ  "*  27  “ i de  forte 

que  l’angle  total  que  font  les  deux  parties  de  la  courbe 
dans  l’ombilic  yi  eft  d’environ  138*'  En  Cil  ,y  a un 
vrai  point  de  rebrouffement , les  deux  moitiés  de  la  courbe 
viennent  s’y  rencontrer  en  s’y  touchant. 

La  perpendiculaire  G 2 CG  à la  direflion  réelle  du  vent 
répare  les  routes  qui  font  gagner  au  vent  , de  celles  qui 
portent  fous  le  vent.  Ces  dernieres , comme  on  le  fait , ôc 
comme  on  le  voit , font  en  plus  grand  nombre  que  les 
autres.  Les  deux  routes  CE  ôc  CE  2 portent  également 
fous  le  vent  que  la  direfle  C ; elles  font  un  angle  d’en- 
viron ap"*  II”’  avec  CA  : mais  ce  qui  eft  très-remarqua- 
ble , on  peut  fuivre  deux  antres  routes  CD  ou  CD  2 
également  éloignées  de  C.^,  lefquelles  portent  beaucoup 
plus  fous  le  vent  que  la  route  direûe.  Ces  deux  routes 
CD  Sc  CD  2 font  avec  la  direflion  réelle  du  vent  un 
‘ angle  d’environ  14*’ ao*”,  ôc  il  fuit  de  là  que  la  pluralité 

des  voiles  donne  aux  Navires  une  propriété  dont  ils  ne 
jouiftent  pas  lorfqu’ils  n’ont  qu’une  voile.  On  perd  tou- 
jours dans  ces  derniers  lorfqu’on  fubftitue  à la  route  di- 
re£le  deux  routes  un  peu  obliques  confécutives  » comme 
nous  l’avons  fait  voir  fur  les  figures  lop  ôc  1 10  : au  lieu 
que  ce  n’eft  pas  la  même  chofe  dans  le  Navire  pouffé 
■ par  plufieurs  voiles.  Suppofé  que  la  route  qu’on  fe  pro- 
pofe  de  faire  tombe  exactement  fur  la  dircâion  réelle  du 
vent , il  eft  moins  avantageux  de  la  fuivre , que  d’embraffer 
fucceffivement  deux  routes  dont  l’obliquité  foit  de  14'’ 20', 
mais  de  différents  côtés  de  la  direûion  abfolue  du  vent. 

Nous  avions  remarqué  dans  la  première  Seâion  , que 
tes  Navires  qui  n’ont  qu’une  voile  peuvent  cingler  mieux 
dans  une  route  d’une  certaine  obliquité  , que  dans  la 
route  direSe.  En  cinglant  obliquement , ils  rendent  inu- 
tile par  leur  fuite  une  moindre  partie  de  la  vîteffe  du 
vent.  Cette  propriété  doit  être  encore  plus  marquée  dans 
le  Navire  qui  porte  deux  voiles,  parce  que  l’obliquité  de 
la  route  ^ ^t  que  la  mifaine  prend  plus  de  paît  à l’impul- 
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fion.  Aufli  notre  fixieme  Table  nous  apprend-elle,  que  Figure 
le  Navire  qui  ne  prend  que  loo  degrés  de  vîteffe  dans 
la  route  direâe,  en  a prefque  ii8  dans  les  routes  CF  8c 
CF 2 y qui  font  avec  C A ua  angle  d’environ  47'*  8"*. 

Ces  vîtefles  font  des  maximum  maximorum , qu’on  obtient 
^n  obfervant  la  réglé  ou  conftruQion  expliquée  dans  le 
Chapitre  précédent,  & en  fe  conformant  outre  cela  à 
une  autre  réglé  que  nous  indiquerons  dans  un  inllant,  Ôc 
que  nous  démontrerons  dans  la  fuite. 

I I. 

Quant  à la  route  CH  oa  CH 2 qui  conduit  vers  le  vent 
le  plus  qu’il  eft  poffible , elle  feroit  un  angle  AC  H de 
125**  40”  avec  ou  de  jj'*2o'“  avec  s’il  étoit 
pollîble  de  donner  aux  voiles  une  fituation  allez  oblique 
par  rapport  à la  quille  , pour  que  l’angle  fût  réellement 
de  40”.  On  eft  gêné  lorfqu’on  oriente  les  voiles 
très-obliquement,  comme  nous  l’avons  déjà  fait  remar- 
quer ; 6c  lî  on  ne  leur  donne  qu’une  obliquité  de  2 y , 
l’angle  A CH  ne  fera  que  de  122^  30'  ou  l’angle  HCH 
de  y7“*  30”,  ôc  on  gagnera  environ  une  i5"“  partie 
moins  au  vent  que  dans  la  difpolltion  parfaite.  Au  fur- 
plus  nous  n’avons  rien  à ajouter  à ce  que  nous  avons 
déjà  dit  fur  ce  fujet  ; car  dans  ces  toutes  dont  l’obliquité 
eft  fl  grande , le  Navire  doit  Être  confidéré  comme  s’il 
n’avoit  qu’une  feule  voile. 

Mais  la  pluralité  des  mâts  nous  fournit  une  fmgularité 
très- remarquable , lorfqu’il  s’agit  de  s’éloigner  d’une  côte 
ou  de  toute  ligne  droite  donnée  de  pofition  comme 
CL,  ôc  que  cette  côte  fait,  avec  la  aireélion  abfolue 
CAàn  vent , un  angle  ACL  qui  n’eft  pas  au  delTous  de 
69*  27'".  Alors  il  y a un  plus  grartd  nombre  de  points 
dans  la  courbe  CB  AB  2 dont  les  diftances  à la  ligne  LC 
font  des  maximum.  On  voit  ceci  très-clairement  fur  la 
figure.  La  déterminatrice  CBAB2  des  vîtelTcs  du  fil- 
lage  eft  parallèle  en  deux  endroits  ôc  même  en  quatre 
à 1a  droite  CL.  On  s’éloignera  de  cefte  droite  le  plu^ 
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Cju’il  fera  portible  en  fe  rendant  en  Af  ou  en  Afa  j oti 
bien , fi  en  cinglant  au  plus  près , on  fe  rend  en  m ou 
en  ma.  Au  lieu  de  quatre  maximum  il  n’y  en  aura  plus 
que  trois  , fi  l’angle  A CL  eft  de  moins  de  dp"*  ay™, 
parce  qu’il  n’y  aura  plus  alors  vers  a /W  de  partie  de  la 
courbe  qui  foit  parallèle  à la  droite  CL. 

I I I. 

Nous  avons  ajouté  à nos  autres  Tables  la  huitième  qui 
marque  les  difpofitions  les  plus  avantageufes  pour  s’éloi- 
gner d’une  ligne  donnée  de  pofition.  Il  eft  facile  de  Ju- 
ger , que  lorfque  le  Navire  a plufieurs  voiles , & qu’elles 
fe  couvrent  en  partie , l’angle  que  fait  la  route  avec  la 
droite  dont  on  veut  s’éloigner,  ne  doit  plus  être  égal 
à l’angle  formé  par  la  direftion  abfolue  du  vent  & pat 
la  voile  , comme  lorfqu’il  n’y  avoit  qu’une  voile  ; on  ne 
peut  même  trouver  la  grandeur  que  doit  avoir  cet  angle 
que  par  une  opération  aftez  longue.  Mais  la  méthode 
que  nous  employerons  fera  applicable  à tous  les  Vaif- 
feaux  ; outre  cela  nous  croyons  que  notre  huitième  Ta- 
ble fera  d’un  ufage  abfolument  général , pourvu  qu’on 
ait  égard  à quelques  corrections  qui  fe  préfentent  alTcz 
naturellement. 

Un  exemple  éclaircira  aifément  ce  que  nous  voulons 
dire.  Nous  fommes  en  mer , nous  travaillons  à npus  éloi- 
gner d’une  ligne  droite  donnée  de  pofition  ; nous  vou- 
lons nous  écarter  d^une  côte , ou  bien  nous  voulons  cou- 
per le  chemin  à un  autre  Navire  ; il  faut  pour  cela  nous 
éloigner , le  plus  qu’il  eft  poftible , de  la  ligne  droite  tirée 
d’un  Navire  a l’autre  dans  leur  première  pofition,  6c  il 
s’agit  pour  nous  de  favoir  fi  nous  avons  tout  bien  difpofé 

f)our  cet  effet.  Nous  mefurons  d’abord  l’angle  que  font 
es  voiles  avec  la  quille  ; nous  le  trouvons  par  exemple 
de  6o‘*,  il  faudroit  que  l’angle  d’incidence  apparent  du 
vent  fût , félon  la  8 Table  , de  70''  aj  , fi  nous  étions 
dans  un  Navire  exempt  de  dérive  ; mais  nous  ne  ppu- 
vons  pas  nous  fe;:vit  de  cet  angle  fans  y faire  quelque 
coiredion. 
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Suppofé  que  le  Navire , dans  lequel  nous  nous  trou- 
vons , puifTc  fe  rapporter  à un  parallélipipede  reâangle 
feize  fois  plus  long  que  large , l’angle  d’incidence  appa- 
rent du  vent  feroit  de  72 '*  30”  félon  la  troifieme  ou  qua- 
trième Table,  s’il  n’y  avoir  qu’une  feule  voile  ; j’en  re- 
tranche 3 '*  2p  ” , parce  que  notre  Navire  a deux  voiles  , 
ce  qui  me  donne  5p‘*  i”  pour  l’angle  d’incidence  appa- 
rent. Cet  angle  eft  moindre  de  i"*  24."’  que  celui  qui  eft 
marqué  dans  notre  derniere  Table,  laquelle  convient  au 
Navire  exempt  de  dérive.  Je  retranche  donc  cette  même 
quantité  1 ■*  24“  de  84'*  ap" , indiqués  dans  la  même  Ta- 
ble pour  l’angle  que  doit  faire  la  route  avec  la  ligne 
droite  dont  on  veut  s’éloigner  : il  vient  83'*  y™,  & c’eft 
l’angle  qu’il  faut  que  fafle , non  pas  la  quille , mais  la 
route  avec  la  ligne  droite , ou  la  côte  dont  on  fe  propofe 
de  s’écarter  le  plus  qu’il  eil  podible. 


CHAPITRE  V. 

Reconnoitre  par  une  conjlruclion  géométri- 
que Ji  les  Voiles  font  bien  orientées  le 
f^avire  bien  difpofé  : 1°.  lorf qu'on  veut 
s'éloigner  d'une  ligne  droite  donnée  de 
pojition  ; 2°.  lorfqu'on  veut  courir  avec  la 
plus  grande  de  toutes  les  vitejfes. 

N ous  ne  recommandons  aux  leûeurs  l’ufage  de  la 
huitième  Table,  que  pour  leur  épargner  la  peine  d’eni-r 
ployer  l’opération  que  nous  allons  indiquer , qui  eft  ap- 
plicable à tous  les  VailTeaux.  Les  voiles  font  orientées , 
par  rapport  au  Navire , de  la  maniéré  repréfentée  dans 
la  figure  126  \ la  ligne  eft  parallèle  à la  direâion  Figure  i 
abfoTue  du  vent,  la  direêlion  apparente  eft  «G,  & nous 
youlons  trouver  quel  gUTement  il  faut  qu'ait  une  ligne 
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Figure  ii6.  droite  ou  une  côte , pour  que  la  quantité  , dont  on  s’eii 
éloigne,  foit  un  maximum.  Je  prolonge  la  voile  ML 
jufqu’à  la  rencontre  D de  la  direâion  apparente  uG  du 
vent.  Du  point  D j’éleve  une  perpendiculaire  DK  aux 
voiles  jufqu’à  la  rencontre  K de  la  diredion  abfolue 
du  vent.  Je  prends  le  milieu  N de  DK , 6c  je  tire  du 
point  N une  parallèle  Nm  aux  voiles.  J’éleve  au  point 
G une  perpendiculaire  GQ  à la  diredion  réelle  du  vent  ; 
ôc  ayant  divifé  D pat  la  moitié  en  0,  j’éleve  la  petite 
perpendiculaire  0 P aux  voiles  jufqu’à  la  ligne  Af m. 

Enfin  j’éleve  à l’extrémité  M de  la  voile  L M une  per- 
pendiculaire MP'i  du  point  P']c  conduis  une  ligne  droite 
jufqu’au  point  P , 6c  j’ai  l’angle  p'Pm  pour  l’angle  re- 

3uis , c’eft-à-dire  que  toutes  les  difpofitions  rcpréfentécs 
ans  la  fig.  125  font  les  plus  avantageufes  pour  s’éloi- 
gner d’une  ligne  droite  qui  fait,  avec  la  toute  Ci,  un 
angle  égal  à l’angle  P'Pm. 

Cette  confirudion  étant  générale  doit  comprendre  le 
cas  dans  lequel  le  Navire  n’a  qu’une  voile.  Si  nous  rap- 
prochons alfez  les  deux  voiles  G H LM  l’une  de  l’autre 
pour  qu’elles  fe  confondent , ce  fera  la  même  chofe  que 
fl  le  Navire  n’en  avoir  qu’une.  Alors  les  points  D,  K 6c  Q 
fe  confondront  avec  le  point  G , de  même  que  les  points 
0 6c  f ; 6c  l’angle  f 'Pm  fe  changera  dans  l’angle  y GH 
formé  par  la  diredion  abfolue  du  vent  6c  de  la  voile.  Ainlt 
notre  confitudion  s’accorde  parfaitement  avec  la  réglé 
que  nous  avons  déjà  donnée  pour  les  Navires  qui  n’onc 
qu’une  voile. 

J)iflinguer  celle  de  toutes  les  routes  oui  rend 
le  Jillage  le  plus  rap  ide , dans  un  îsavire 
qui  a plusieurs  Voiles. 

Nous  avons  fait  voir  dans  les  Chapitres  VU  6c- VIII 
de  la  première  Sedion  , qu’il  iàlloit  remplir  deux  diffé- 
rentes conditions  ou  obferver  deux  différentes  réglés, 
lorfqu’avcc  une  feule  voile , on  youloit  çhoifir  la  route 
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fur  laquelle  on  cingle  avec  la  plus  grande  de  toutes  les 
vîtefles.  Ceft  encore  la  même  chofe  lorfque  le  Navire  a 
plufieurs  mâts.  La  conllruâion  de  la  fig.  124  nous  donne  , 
pour  le  Navire  exempt  de  dérive  , l’angle  d’incidence  ap- 
parent du  vent  qui  convient  à la  dirpolition  aâuelle  des 
voiles  i mais  rien  ne  nous  aflure  que  les  voiles  ne  puilTent 
être  mieux  difpofées.  Il  nous  faut  , pour  le  recon- 
noître , avoir  recours  à un  autre  examen  ; il  faut  voir,  (1 
en  lailTant  les  voiles  dans  la  même  difpofltion  , l’impul- 
fion  qu’elles  reçoivent , qui  eft  un  plus  grand  relativement 
à la  route , eft  en  même  temps  un  maximum  abfolu. 

Voici  donc  à quoi  fe  réduit  le  problème  dont  nous 
allons  donner  la  conftruélion , & dont  nous  ferons  fuivre 
la  démonftration.  Lorfque  les  voiles  font  difpofées  par 
rapport  à la  quille , & qu’on  a pris  le  vent  avec  l’obli- 
quité convenable,  conformément  à la  méthode  indiquée 
dans  le  Chapitre  II,  il  s’agit  de  reconnoître  fi  la  fitua- 
tion  qu’on  a donnée  au  Navire  , rend  l’impulfion  du  vent 
la  plus  grande  qu’il  eft  poftible.  S’il  n’y  avoir  qu’une  voile, 
il  faudroit  qu’elle  fe  trouvât  fituée  perpendiculairement  à 
la  direélion  abfolue  du  vent,  comme  on  l’a  vu  dans  .le 
Chapitre  VII  de  la  première  Seûion  de  ce  troifiemc 
Livre  ; mais  ce  n’eft  pas  ici  la  même  chofe  , parce  qu’en 
recevant  le  vent  un  peu  obliquement , on  rend  utile  une 
plus  grande  partie  de  la  voile  de  la  proue , ce  qui  fait 
augmenter  l’impulfion. 

Je  réduis  les  deux  voiles  GH 6c.  127.  ) à des  Fijure 

redangles  de  même  hauteur , en  ajoutant  a la  voile  L M 
la  partie  MR  pour  tenir  lieu  de  l’excès  d’étendue  qu’a 
la  voile  GH  ea  hauteur.  Du  point  G je  tire  une  diago- 
nale G R jufqu’au  point  R.  J’éleve  en  ce  point  R une 
perpendiculaire  K V à cette  diagonale.  Je  trouve  la  lon- 
gueur qu’il  faut  donner  à cette  perpendiculaire  en  abaif- 
fant  du  point  H h perpendiculaire  HE  fur  la  voile  LA/; 

& en  faifant  l’angle  K HE  égal  à cehii  que  forment  entre 
elles  les  deux  direêUons  du  vent,  la  réelle  & l’apparente. 

J’ai  KE  pour  la  longueur  de  la  perpendiculaire  R N,  Du 
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. Figure  117.  point  N,  comme  centre,  je  décris  l’arc  de  cercle  RO  \ 
& enfin  tirant  par  les  points  G & A^la  ligne  GO  , elle  me 
marque  la  largeur  des  voiles  que  le  vent  apparent  doit 
frapper.  Ainfi , fuppofé  qu’on  retranche  fur  GO  la  partie 
GP  égale  à GH,  il  reftera  PO  pour  la  partie  RQ  de  la 
voile  réduite  LR  qui  doit  Être  découverte  par  le  vent, 
pour  que  l’impulfion  totale  fut  les  deux  voiles  foit  un  ma- 
ximum abfolu.  Cette  conftruclion  s’applique  à tous  les  Na- 
vires. Mais  fi  elle  s’accorde  avec  l’opération  de  la  figure 
124  à donner  la  même  largeur  K P à la  partie  de  la  voile 
de  la  proue  frappée  pat  le  vent  , Te  navire  doit  cingler 
avec  la  plus  grande  de  toutes  les  vîtefles. 


CHAPITRE  VI. 

Démonjlration  de  la  dernlere  Pratique  ex- 
pliquée dans  le  Chapitre  précédent , vour 
rendre  Cimpuljion  du  vent  fur  les  V odes 
. la  plus  grande  qu'il  ejl  pojjîble  , ou  Calcul 
analytique  dont  cette  Pratique  ejl  tirée, 

N ou  s ne  pouvons  pas  nous  difpenfer  de  donner  la 
démonftration  des  conftrudions  que  nous  venons  d’expli- 
quer. Nous  commencerons  par  la  derniere  ; mais  au  lieu 
de  la  démontrer  fynthétiquement , nous  expliquerons  la 
route  que  nous  avons  fuivie  pour  la  découvrir.  La  fitua- 
tion  des  voiles , pat  rapport  au  Navire , étant  donnée 
U s’agit  de  déterminer  l’obliquité  avec  laquelle  il  faut  re- 
cevoir le  vent , pour  que  l’impulfion  foit  la  plus  grande 
qu’il  cft  pofiible. 

Nous  fuppoferon^  d’abord  que  la  vîtefle  du  vent  eft 
comme  .infinie  , lorfqu’on  la  compare  à celle  du  Navire. 

Les 
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Les  voiles  GH  & LR  (fg.  128  ) font  un  angle  donné  Figure  u»j 
avec  la  quille , de  nous  voulons  découvrir  la  fituation  que 
nous  devons  donner  au  Navire  par  rapport  au  vent  dont 
f^Q  cft  la  dirctiion , pour  que  l’impulfion  que  re<joivcnt 
les  voiles  foit  la  plus  grande  qu’il  e(l  poITible. 

Après  avoir  abaiffé  la  perpendiculaire  HE  de  l’extré- 
mité H de  la  grand-voile  fur  la  mifaine  LR,  nous  dé- 
crivons fur  cette  perpendiculaire  , comme  diamètre , un 
demi-cercle  HSE  qui  nous  fournira  la  mefurc  des  angles 
d’incidence.  Ces  angles  , lorfqu’on  prend  la  perpendicu- 
laire HE  pour  finus  totale  ont  les  cordes  comme  HS 
pour  finus  droits,  car  les  angles  d’incidence  HQE  font 
égaux  aux  angles  H ES.  Nous  avons  befoin  après  cela  des 
quarrés  des  lignes  HS , puifque  les  impulfions  des  fluides 
font  proportionnelles  aux  quarrés  des  finus  d’incidence. 

Mais  HE  eft  à HS  comme  HS  eft  à HT  ; ainfi  les  quar- 
rés des  HS  font  égaux  à HE  tpultiplié  par  HT , & ils 
font  donc  proportionnels  à HT. 

Cela  fuppofé , je  tranfjporte  la  largeur  G H de  la  grand- 
voile  en  A F;  6c  j’ai  FQ  pour  toute  l’étendue  de  la  fur- 
face  qui  eft  frappée  par  le  vent  lorfque  f^Q  eft  fa  dire- 
£Uon.  Il  nous  faut  après  cela  multiplier  l’étendue  FQ  de 
la  furface  par  HT,  & c’eft  ce  que  nous  exécuterons  très- 
aifément  en  tirant  H F 6c  en  confidérant  que  HE  : FQ:: 

HT  : NS-,  car  NS  fera  égale  au  produit  de  FQ  par  HT 
divifé  par  HE  ; 6c  comme  la  perpendiculaire  H E ed 
conftante  , il  s’enfuit  que  NS  eft  proportionnelle  au  pro- 
duit de  FQ  par  HT  qui  tient  lieu  de  quarré  du  finus 
d’incidence.  Ainfi  NS  repréfente  la  grandeur  de  l’impul- 
fion  lorfque  F'Q  eft  la  direûion  du  vent.  Si  cette  dirc- 
£lion  étoit  6c  coupoit  le  demi-cercle  HSE  en  quel- 
qu’autre  point  s , il  n’y  auroit  de  même  qu’à  tirer  une 
parallèle  sn  aux  voiles  jufqu’à  la  rencontre  de  H F-,  6c 
cette  parallèle  exprimeroit  également  la  grandeur  de  l’im- 
pulfion  pour  cette  direftion  du  vent. 

Nous  n’avons  donc , pour  choifit  la  direêlion  du  vent 
qui  rend  l’impulfion  la  plus  grande,  qu’à  prendre  le  point 

Qqq 
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Tipue  lit,  5 OÙ  la  circonférence  du  demi-cercle  eft  exaâement  pa« 
rallele  à HF.  Lorfque  le  vent  frappe  les  deux  voiles  per- 
pendiculairement , ôc  que  HE  eft  fa  direction  , l’impulfion 
eft  repréfentéc  par  f£.  Cette  impulflon  devient  plus 
grande  lorfqu’on  reçoit  le  vent  un  peu  plus  obliquement  > 
JVS  eft  plus  grande  que  FE  ; mais  fi  on  reçoit  le  vent  en- 
, cote  plus  obliquement , l’impulfion  diminue  ; elle  devient 

nr,  & à la  fin  elle  fe  réduiroit  à rien.  Le  maximum  en  un 
mot  eft  indiqué  par  le  point  S où  le  demi-cercle  eft  pa- 
rallèle à H F,  de  même  qu’à  la  diagonale  G R tirée  de 
l’extrémité  la  plus  éloignée  G de  la  grand-voile  à l’extré- 
mité R de  la  mifaine  qui  eft  vers  le  vent.  Mais  il  fuit 
de  là  que  le  rayon  DS  cQ.  perpendiculaire  à H F & à la 
diagonale  GR , de  même  que  DE  eü.  perpendiculaire  à 
GH  et  ES  ï HO. 

Les  trois  côtés  du  triangle  HGP  font  donc  perpendi- 
culaires aux  trois  côtés  du  triangle  ED  S.  Ces  deux  trian- 
gles font  femblables  & ifofcelles , le  côté  G F eft  égal  à 
CH;  St  comme  le  triangle  F/î^  eft  auflî  ifofcelle , à 
caufe  du  parallélifme  des  deux  voiles , il  s’enfuit  que  la 
fomme  des  largeurs  frapp^les  des  deux  voiles , favoir  G H 
-t-FQ  eft  exactement  égale  à la  diagonale  G R. 

Ainfi  nous  avons  un  moyen  tout-à-fait  fimple  pour  dé- 
terminer l’incidence  du  vent  la  plus  avantageufe , lorfque 
la  fituation  des  voiles  eft  donnée  par  rapport  au  Navire  y 
it  qu’on  peut  regarder  la  vîtefle  du  vent  comme  infinie, 
nous  n’avons  qu’à  tranfporter  la  largeur  G Ff  de  la  grand- 
voile  en  G F fut  la  diagonale  GF,  & le  refte  F F nous 
marquera  la  largeur  de  la  partie  QR  de  la  voile  de  devant 
que  le  vent  doit  frapper. 


I I. 

Le  problème  eft  beaucoup  plus  difficile  lorfqu’on  a 
égard  à la  diftinCtion  qu’il  faut  mettre  prefque  toujours 
entre  les  deux  différentes  direâions  du  vent , la  réelle  & 
Figure  1J7.  l’apparente.  Nous  repaffons  à la  figure  127,  dans  laquelle 
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nous  nommons  a la  largeur  totale  des  voiles  frappées  par  Figxire  ttr» 
un  vent  perpendiculaire,  c’eft-à-dire,  que  a — GH-^ 

E R : nous  délignons  en  même  temps  par  e la  diftance  per- 

i)endiculaire  d’une  voile  à l’autre  ; le  Navire  parcourt 

a %ne  C/  en  même  temps  que  le  vent  parcourt  CD.  La 
vîteîre  relative  ou  apparente  du  vent  fera  donc  ID  que 
nous  nommerons  v.  Enfin  ayant  conduit  HQ  parallèle 
à la  direâion  apparente  ou  relative  / D , nous  nommerons 
Z la  partie  EQ  de  la  voile  de  la  proue  que  le  vent  frappe 
en  conféquence  de  fori  obliquité  j prenant  de  plus  HE=e 

})our  (înus  total  , nous  défignerons  par  9 la  tangente  de 
’angle  CDI  que  font  entr’elles  les  deux  diioftions  du 
vent , la  réelle  Ôc  l’apparente. 

L’étendue  entière  de  la  furface  frappée  fera  exprimée 
par  a-4-2,  ôc  nous  trouverons  lefinusde  l’angle  d’inci- 
dence  HQM  par  cette  analogie  ; HQ  = V HE  -h EQ*. 

= eft  au  finus  total  e comme  HE  = e eft  au 

_ e*  * • ^ ^ 

finus  ^7  de  Pangle  HQE;  6c  fi  nous  multiplions 

fon  quarré  par  le  quarré  v*  de  la  vîteffe  apparente  du  vent 
ôc  par  l’étendue  a-\~z  de  la  furface  frappée,  il  nous 

viendra  * - ^ * pour  l’impulfion  abfolue  du  vent 

qu’il  s’agit  de  rendre  la  plus  grande  qu’il  eft  poftible.  Nous 
avons  multiplié  la  furface  des  voiles  par  le  quarré  du  finus 
d’incidence  apparente  ôc  par  le  quarré  de  la  vîteffe  appa- 
rente ; parce  que  c’eft  effeftivement  avec  cette  incidence 
ôc  avec  cette  vîteffe  que  le  vent  frappe  les  voiles. 

La  différentielle  de  cette  impulfion  eft 

« ‘ X * 

au’il  s’agit  de  rendre  égale  à zéro  ; mais  pour  y réuflir  . 

’une  maniéré  utile,  il  faut  que  nous  cherchions  la  relation 
qu’il  y a entre  les  différentielles  particulières  dz  ôc  dv s 
afin  de  pouvoir  les  faire  difparoître. 

La  vaciatioix  de  fait  naître  le  petit  anglq 

Qqq  ‘i 


t 
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figure  117.  QHq  qui  eft  égal  à ou  qui  a pour  mefure  le  petit 

arc  de  cercle  , dont  HE  = e eft  le  rayon.  Ce  petit 

angle  eft  aufti  égal  à l’angle  DId,  puifque  Hq  doit 
être  parallèle  à Id  comme  HQ^  l’étoit  k I D.  Ce  n^it 
changement  répond  au  changement  Dcd  de  la  diredion 
abfolue  du  vent  ; car  nous  coniinuons  , pour  notre  com~ 
modité  ou  pour  la  netteté  de  notre  figure , à attribuer  à 
la  direûion  abfolue  du  vent  , les  petits  changements  qui 
ne  viennent  réellement  que  de  la  différente  fituation  que 
nous  donnons  au  Navire.  Malgré  cela  la  vîteffe  abfo- 
lue CD  ou  Cd  du  vent  doit  toujours  être  la  même, 
puifque  nous  devons  fuppofer  que  le  vent  fouffle  toujours 
réellement  avec  la  même  force. 

Nous  devons  regarder  aufti  la  vîtefte  C/  du  Navire 
comme  confiante  , lorfquc  nous  faifons  un  maximum 
de  l’impulfion  du  vent  fur  les  voiles.  La  route  CI  fait 
toujours  le  même  angle  avec  la  quille , puifque  la  fitua- 
tion des  voiles  par  rapport  au  Navire  eft  donnée;  ainft 
l’eau  frappe  toujours  les  mêmes  parties  de  la  caréné , ôc 
puifque  nous  rendons  égale  à zéro  la  différentielle  de 
rimpulfion  du  vent,  ce  doit  être  aufti  la  même  chofe  de 
la  différentielle  de  CI. 

Mais  les  direâions  apparentes  ID  Id  du  vent  fai- 
♦ * * 

fant  entr’ellcs  le  petit  angle  DId=^  Hq  ==  , 

nous  trouvons  FD  par  cette  analogie;  HE  = e eft  à 

4-M  comme  I D = v eft  à F D = ■ . Si  nous 

» -*-2‘ 

confidérons  enfuite  que  le  petit  triangle  DFd  eft  rec- 
tangle en  f fie  que  l’angle  FD  d eft  égal  à celui  donc 
fl  eft  la  tangente  que  font  entr’ elles  les  deux  direûions 
du  vent , la  réelle  fit  l’apparente  , nous  trouverons  Fd 
qui  eft  la  différentielle  de  v par  cette  analogie  ; le  finus 

total  f eft  à FD  — comme  la  tangente  6 de  l’angle 
' FDd  eft  ï Fd  = dv=  « Nous  n’avons  plus  qu’i 


t 
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rubftîtuer  ccrtc  valeur  dans  la  différentielle  de  l’impulfion  ; 

«1  égalant  a zéro, nous  la  réduirons  a 


— 2 az-+-  f’ — z*=o  &c  à aaS-f-a  9 z — aazH-e’ — z*=o 
qui  étant  ordonnée  par  rapport  à z,  devient  z*  — 21  z 
y4-2az  = zaS-he*,  qu’on  peut  conftruire  avec  la  plus 
'grande  facilité. 

Cette  équation  étant  réfolue  donne  z -+-  a = fl  -+- 
a'  -t-  f ’-f-  • * , qui  répond  à l’opération  que  nous  avons 
expliquée  dans  le  Chapitre  précédent.  En  effet,  (1  on 
fait  l’angle  EHK  égal  à l’angle  que  forment  entr’elles 
les  deux  direélions  du  vent  la  réelle  Ac  l’apparente  , nous 
aurons  £ K pour  la  valeur  6 de  la  tangente  de  cet  angle , 
puifque  nous  avons  pris  H £ pour  finus  total.  D'un  autre 
côté,  la  diagonale  G/l  eft  égale  à ^ G X'  -hX  R*  =s 
y & fl  nous  élevons  R IV  perpendiculairement 

à cette  diagonale , & que  nous  la  faffions  égale  à £ /C  = 9 , 
nous  aurons  G N pour  la  valeur  de  a*  H- r*  -+-•*;  & y 
ajoutant  A^O  = fl , il  nous  viendra  toute  la  ligne  GO 
pour  la  largeur  Q H-4-  RQ  , des  voiles  que  le  vent  doit 
frapper. 


CHAPITRE  VII. 


Détermination  analytique  de  V angle  d'inci- 
dence du  vent  , pour  une  route  donnée , 
lorfq^ue  le  Navire  a plujieurs  voiles  , êC 
qu  il  efl  fujet  à la  dérive.  Démonjîra- 
tion  de  la  réglé  indiquée  dans  le  Chap.  IL 


I L faudra  avoir  recours  à une  autre  conftruéUon,  lorfqu’il 
s’agira  de  fuivre  une  route  donnée.  Nous  fuppoferons  dans 
la  figure  129  , qu’on  donne  aux  voiles  GH  ài  LR  deux 
difpofitions  différentes  infiniment  voUines  l’une  de  l’autre. 


Figure  uy. 


Figure  . 
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Figure  IIP.  Le  Navire  fuivra  différentes  routes  Cl  & C»;  mais  ail 
lieu  de  lui  donner  une  autre  fituation , afin  que  l’angle  de 
la  route  & de  la  dire£Hon  abfolue  du  vent  foit  toujours 
le  même , nous  feindrons  que  yC  tf.  uC  font  les  direc- 
tions réelles  du  vent,  & nous  ferons*  l’angle  infiniment 
petit  VCuy  exaSement  égal  à l’angle  ICi,  La  vîtefle 
du  Navire  étant  un  maximum,  Cl  èc  Ci  feront  égales 
de  même  que  CD  ôc  Cd  qui  repréfentent  la  vitefTc 
réelle  du  vent , & il  efl  évident  que  la  vîtefle  apparente 
ou  relative  l D ou  id  fera  aufll  fa  même. 

Je  nomme  b la  largeur  GH  de  la  grand-voile , & je 
prends  cette  largeur  pourfinus  total  ; Je  nomme  en  même 
temps  c , la  ligne  H R qui  efl  égale  ôc  parallèle  à la  diC- 
tance  d’un  mât  à l’autre , parce  que  nous  fuppofons  que 
les  deux  voiles  font  égales.  Nous  défignerons  pat  q le 
finus  de  l’angle  ACS , que  fiiit  la  quille  avec  la  perpen- 
diculaire CS  à la  voile,  t fera  la  tangente  de  l’angle  ap- 
parent HQ  R d’incidence  du  vent,  la  ligne  HQ  étant 
parallèle  ï ID.  Ainfi  fera  la  fécante  du 

même  angle , ôc  en  fera  le  ûnus.  Nous  pren- 

drons outre  cela  i pour  marquer  l’impulfion  de  l’eau 
fur  la  proue , en  tant  qu’elle  dépend  de  la  figure  de  la 
caréné;  il  y a une  relation  connue  , comme  nous  l’avons 
montré  ci-devant  entre  cette  impulfion  ôc  la  fituation  de 
la  voile , ou  entre  cette  impulfion  ôc  les  angles  AC  H Sa 

'A  CS.  C’eft  ce  qui  nous  autorife  à fuppofer  = ~~  • 

La  grandeur  h fe  trouvera  tres-aifément  pour  toutes  les 
différentes  figures  que  nous  avons  déjà  examinées.  Enfin  , 
nous  prendrons  k pour  exprimer  combien  le  petit  angle 
SCs  contient  de  fois  l’angle  ICi. 

Nous  trouverons  HE  Sc.  ER,  en  réfolvantle  triangle 
reûangle  HER  , dont  l’hypothénufe  HR  , cft  égale 
à c ôc  dont  l’angle  RHE  a q pour  finus,  pendant  que 

b cft  le  finus  total  ; il  nous  viendra  ERss=^  6t  HE  =* 

^ ^ aurons  ^ £ dans  le  triangle  reâangle 
b 
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UEQ,  en  nous  rcffouvcnant  que  t eft  la  tangente  de  Figure  uj. 

l’angle  HQE.  Il  nous  viendra  QE=  ; & fi 

nous  ajoutons  cnfemblc  G H=bf  £R=-^  & QE  = 


eyt  -q — ^ JJ  viendra  ^ ^ 

furfaeeWrappée  par  le  vent.  Nous  multiplions  cette  fur- 

face  par  le  quarré  p-— • du  finus  d’incidence  , & U nous 


vient  ■ 


4>/* 


• be 


îil 


-hi'ell 


à‘  -ht‘ 


■ pour  l’impulfion  du  vent. 

Nous  pouvons  nous  difpenfer  de  faire  entrer  dans  ce 
produit  le  quarré  de  la  vkefle  apparente  JD,  puifqu’elle 
eft  comme  confiante.  Par  la  même  raifon  , nous  expri- 
merons l’impulfion  de  l’eau  fimplement  par  i fans  la  mul- 
tiplier par  le  quarré  de  la  vîteile  du  fillage  ; mais  il  fau- 
dra fe  reflbuvenir  que  l’égalité  ■*■■■' 

— i , que  nous  mettons  entre  les  deux  impulfions , n’efi, 
à proprement  parler  , qu’une  égalité  de  rapport. 

Pour  que  cette  égalité  fubfifte  malgré  les  petits  chan- 
gements que  nous  allons,  faire  à la  fituation  de  la  voile  & 
a l’incidence  du  vent , il  faut  que  le  premier  ôc  le  fécond 
membres  reçoivent  des  changements  exaûement  propor- 
tionels.  Le  fécond  membre  augmentera  de  la  petite  quan- 
tité J i lorfque  le  Navire  embrafle  la  route  Ci.  Il  faudra 
donc  que  la  différentielle  du  premier  membre  divifée  par 

ce  même  membre  foit  égale  à . Alors  la  vitefic  du 


fillage  fera  exaêlement  la  même  ou  la  différentielle  fera 
égale  à zéro  ; puifque  la  réfifiance  de  l’eau  augmentée  de 
d i à caufe  de  la  maniéré  dont  la'  caréné  efi  frappée  , aura 
contr’elle  une  impulfion  du  vent  augmentée  précifément 
dans  le  même  rapport.  En  un  mot , nous  différentions 
logarithmétiquement  notre  équation  ; mais  ce  fera  en- 
core la  même  chofe  de  ne  faire  cette  opération  qu’apres 
en  avoir  multiplié  les  deux  membres  par  , ou  d’a- 

jouter la  différentielle  logarithmétique  de  ^ au 
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Figure  11  J.  fécond  membre,  parce  que  la  multiplication  fait  difpa- 
• roître  le  dénominateur  du  premier.  Il  nous  vient  l’équation 

. b^ctqdq 

ib^  tdt^xbcqtdt’^bct'dq’^b'cdtyb*^^  — ~ * ^ 

différentielle rj-; — 7 — ; — — — * 

qui  détermine 


d i 


\-b'ct 

trdt 


4*»-l- il*  i 4*-»-/** 

donc  la  vîtelfe  du  fillage  à être  un  maximum.  • 

11  ne  s’agit  maintenant  dans  cette  équation  , que  de 
réduire  toutes  les  différentielles  particulières  à la  même  » 
& nous  le  pouvons  fans  peine , puifque  nous  connoiffons 

la  relation  qu’il  y a entr’elles.  Nous  mettrons  à la 
place  de  ^ , c’eft-à-dire , que  nous  ferons  h — . 

D’un  autre  côté,  le  petit  angle  SCs  a pour  fa  mefure 
le  petit  arc  — , qui  répond  à la  variation^  dq  du 

finus  de  l’anele  /iCS.  Nous  aurons  donc  — * ^ pour 

le  petit  angle  ICi,  qui  eft  plus  petit.’ que  l’autre,  le 
nombre  de  fois  k.  Le  petit  angle  ICi  eft  égal  au  petit 
changement  I^Cu  , que  nous  attribuons  à la  direction 
abfolue  du  vent,  parce  que  nous  voulons  que  l’angle  de 
la  route  & de  la  aireSion  abfolue  du  vent  ne  change 
pas.  11  eft  aufti  égal  au  changement  de  (ituation  de  la 
direêlion  apparente  I D ou  HQ,  & on  doit  remarquer  que 
ç’eft  une  petite  diminution  à faire  fur  l’angle  d’incidence 
apparent  R , pendant  que  cet  angle  augmente  par 
le  changement  de  fltuation  des  voiles.  L’angle  RTr  e(t 

égal  à l’angle  SCs,  il  a donc  pour  fa  mefure  ; 

& ayant  égard  à tout , nous  aurons  — 

4-,  bdq  K**-?;  *K4*-«* 

ou  -J-  ^ ~ , pour  la  petite  augmentation  de  l’angle 

d’incidence  apparente  dont  t eft  la  tangente.  Cette  pe- 
tite augmentation  eft  aufli  exprimée  par  , petit  arc 

qui  répond  à la  variation  dr  de  la  tangente.  Nous  aurons 

par 
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par  conféquent  x > & «en  ne 

nous  empêche  maintenant  de  tout  réduire  à une  unique 
différentielle  dans  notre  grande  équation.  Nous  en  divi- 
ferons  enfuite  tous  les  termes  par  cette  différentielle  , 
& nous  donnerons  à l’équation  une  forme  Unie. 

Il  nous  viendra 


'yb‘-e 


k è'  cqt 


.ii.  , , « o'ct'V  « b* 


A'/*  + Af}»*-+-A*c»J^A’-j* 

AA  b\^b'-q'  it  ' Â ^ I • 1 

^ multipliée  pat 

& par  i’r**4-Ar^r’-+- — fe  change 
en  2pt-^2bcqt-\-  x ct*^  b* — f -H  b' b' — 

;^xi^_-^  xitj.  *•  — î'S&en 


I 


. -, A*  A‘»‘>^A‘-o* 

ib^t-^b*c^b*  — =A-i^ ^ 


A4  * I 
i 

X beqt i 


A - 1 f A - I 

6c  fi  on  l’arrange  par  rapport  à r,  en  faifant  encore 
quelques  légères  réduÊUons,  on  aura  la  formule, 


A - I X b^  cq 


b k'’  i X e q + hkb' 


bk  — I xc  q-\-  hkb* 

qui  nous  apprend  qu’il  n’y  a toujours  qu’une  équation  du 
fécond  degré  à réfoudre  pour  trouver  l’angle  d’incidence 
apparent  du  vent  qui  convient  à chaque  difpofition  des 
voiles  dans  les  Vaiffaux  de  toutes  les  formes  imaginables. 
. La  maniéré  dont  les  voiles  font  orientées  eft  déter- 
minée pat  ^ , qui  eft  le  cofinus  de  l’angle  qu’elles  font 
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Tifure  iif.  avec  la  quille.  Ce  fmus  étant  donné , on  a les  valeurs  de 
k S*,  àc  h , que  l’on  déduit  de  la  figure  de  la  caréné. 
Tout  eft  enfuite  connu  dans  notre  formule  , fi  on  excepte 
la  tangente  t de  l’angle  d’incidence  apparent  du  vent 
qu’on  découvrira  en  cherchant  les  racines  de  l’équation. 

Cette  folution  , la  plus  générale  vraifemblablement 
qu’on  puifle  donner,  doit  renfermer  le  cas  dans  lequel 
le  Navire  n’a  qu’une  voile.  Nous  n’avons , pour  le  voir , 
qu’à  fuppofer  nulle  la  diftance  c d’un  mât  ou  d’une  voile 
à l’autre  ; il  faudra  donc  effacer  tous  les  termes  qui  con- 
tiennent la  lettre  r , ôc  il  nous  viendra  t = x ■ **  , 

hk 

formule  qu’on  peut  appliquer  encore  à tous  les  Navires , 
mais  qui  ne  donne  la  tangente  de  l’angle  d’incidence 
apparent  du  vent  que  lorfque  le  Navire  n’a  qu’une  voile. 

Application  de  la  Formule  générale  aux 
Navires  dont  on  peut  comparer  la  caréné 
à des  parallélipipedes  rectangles. 

Nous  avons  examiné  beaucoup  ci-devant  les  carénés 
formées  en  parallélipipede  reQangle , & nous  avons  fait 
FijureiM.  voir  fur  la  figure  114,  que  les  tangentes  des  angles  de 
dérive  ACl  font  moyennes  proportionnelles  géom«riques 
entre  la  tangente  de  l’angle  confiant  ylCD  & celle  de 
l’angle  variable  ACP  que  fait , avec  la  quille , la  perpen- 
diculaire à la  voile.  Si  nous  nommons  x la  tangente  de 
ce  dernier  angle  & celle  de  l’angle  confiant  A CD, 

nous  aurons  l^fx  pour  la  tangente  de  l’angle  de  la  dérive 
A CI',  & fi  faifant  varier  x,  nous  cherchons  la  variation 
que  reijoivent  en  même  temps  les  angles  mêmes,  nous 
n’aurons  qu’à  voir  combien  l’un  contient  l’autre , pour 

avoir  la  valeur  de  A:  = ^ 1/^  . 

Nous  ne  répétons  point  ici  ce.  que  nous  avons  dit  fur 
ce  fujet  dans  le  Chapitre  VII  de  la  Seûion  précédente. 
La  tangente  de  l’angle  ACP  étant  x , le  finus  de  cet 
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angle  eft  **  — . ôc  c’eft  la  valeur  de  q.  Les  le£leurs 

fe  fouviennent  auflî  que  Pinipulfion  i eft  proportionnelle 
à la  fécance  de  l’angle  DCZ  (toujours  dans  lafig.  114) 

& cette  impulfion  eft  ■ . H n’eft  donc  queftion 


que  de  diflFérentier  logarithmétiquement  ^ 
.yrr“ r K A* 


bx 


de  î>  & valeur  de»,  & dedivifer  une  différen- 


valeui 


. ..  . , ndi 

tielle  par  l’autre,  pour  avoir  A = : on  trouve 


*‘~f*  . 


Ainft,  pour  appliquer  notre  formule  générale  à tous  les 
Navires  qu’on  peut  rapporter  à des  parallélipipedes  rec- 
tangles , nous  n’avons  qu’à  introduire  à la  place  de 

^ place  de  k ; - à la  place 

de  ^ & mettre  en  même  temps  la  largeur  de  la  grand- 
voile  à la  place  de  A , la  diftance  d’un  mât  à l’autre  à la 
place  de  r,  & la  tangente  de  l’angle  ZCD  k la  place 
de  f,  en  prenant  b pour  finus  total. 

Suppofé  que  le  reâangle , auquel  on  peut  comparer 
la  caréné  du  VaUTeau,  foit  i(f  fois  plus  long  que  large  , la 
tangente  f fera  en  parties  décimales  o.  o 5 2 y , le  finus 
total  étant  l’unité.  Nous  fuppoferons  de  plus  que  la  lar* 
geur  de  la  voile  étant  aufti  exprimée  par  l'unité  , la 
diftance  c d’un  mât  à l’autre  foit  o.  7 y o , & que  les 
voiles  fafient  avec  la  quille  un  angle  de  4y  ce  qui  ren- 
dra *=i.  Nous  trouverons  A = -^  = 4.  ayooâc 
A = 77  = o.  8 8 2 J.  Le  finus  q fera  o.  7 07  i ; & fl 
nous  introduirons  toutes  ces  quantités  dans  notre  formule 

générale,  elle  deviendra  t*  — { *'■  t = qui 

® ' «3-JÎ43  8 )-  3 J43’^ 

étant  réfolue,  nous  donne  r=œi.  5298,  & nous  ap- 

{trend  que  la  direéUon  apparente  du  vent  doit  faire , avec 
es  voiles , un  angle  d’incidence  de  y 3 '*  3 ". 

L’opération  fera  la  même  pour  toutes  les  autres  fitua- 
tions  de  voiles  ; & il  fera  facile,  fi  on  n’eft  pas  content  des 
moyens  d’approximation  que  nous  avons  propofés  ci- 

Rrr  ij 
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* Ddiii  U devant*,  de  conftruire  une  Table  qui  fera  parfaitement 
chdp.iiL  exaûe.  Le  calcul  fera  incomparablement  plus  fimple  fi  on 
Fi^eii4.  peut  négliger  la  largeur  du  Navire, ce  qui  rendra  la  dérive 
nulle.  Alors  on  aura  /==  o : ce  changement  rendra  infinie 

= ll.Li 

grandeur  infinie  de  k changera  notre  formule  générale  en 
■hbcVb^q<‘^ 

hcq 
hb' 


■7].  iiil- 

J 


î 

xb'  q 
y'b'-q' 


t ■=  b* cq y dont  on 


,hbcVb^—q^ 


tire  r*  — 


hcq' 


y'b'.q' 
__  1 b'  q 


\ 


b' 


hc  q-i-  hb' 


& fi  on  fait 


hcq  -+-  h b* 
enfuite  les  autres  fubflitutions,  on  aura  r’  — 


^b'Vb' 


X t : 


b' , 


ex'  -!r  bxVb' 

h>Vb'-^x'  -irb'y^T' 


; qui 


en 


cx'+bxVb'  + 

nous  fourniflant  t 


bcx 


■bx\^h' 


■ , nous  marque  d’u- 
ne maniéré  alfez  fimple  pour  les  Navires  dont  on  peut 
négliger  la  dérive , mais  qui  ont  plufieurs  voiles , la  rela- 
tion qu’on  doit  mettre  entre  la  tangente  t de  l’angle  d’in- 
cidence apparent  du  vent  6c  la  co-tangente  x de  l’angle 
que  les  voiles  font  avec  la  quille. 

Mais  nous  pouvons  exprimer  cette  relation  d’une  ma- 
Fignrejij.  itiere  beaucoup  plus  élégante.  Si  dans  la  figure  lap  nous 
nommons  e la  perpendiculaire  HE  , fi  nous  défignons 
par  X la  partie  ER  de  la  voile  de  la  proue , qui  fe  trouve 
en  dehors  de  cette  perpendiculaire , 6c  que  nous  nom- 
mions Z la  partie  £ ^ que  l’obliquité  du  vent  lui  fait  frap- 
per de  plus  f nous  aurons  ~ pour  la  tangente  de  l’angle 


» 
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EHR,  & comme  cet  angle  eft  égala  l’angle  /ICS  dont  Figure 
nous  continuohs  à défigner  la  tangente  par  x,  nous  aurons 

X = — . L’autre  triangle  reflangle  QEH  nous  donnera 
pour  la  tangente  de  l’angle  d’incidence  HQE , que 
nous  avons  déjà  nommée  r,  & introduifant  ces  valeurs  de 


* & de  r dans  notre  derniere  équation  1* 

b*e  cx'-i-txV^- 

‘ =,  nous  la  changerons  en  z‘ 


xt  = - 


cx'-i-hx}/^  b 
tit/'f’-hx' 


■ X Z 


II». 


C 


c 


Celle-ci  eft  la  même  que  2*-t-2iz  = x*  puif- 

que  c ou  HR  eft  égale  à -{-ER"^  = Hhx.'. 

On  en  déduit  z = — b-\-V ^ b x ou  z = — t 

dont  on  tire  la  conftru£lion  expli- 
quée dans  le  Chapitre  II  fur  la  figure  \ z\.  La  largeur 
ER  eft  exprimée  par  7 A -1-  » , & le  quarré  de  K F eft 

égal  à 7^'.  Ainfi  on  a KR  — ^ & 
lorfqu’on  en  retranche  KS  = K E = b , il  refte  SR  pour 
la  largeur  EQ  ( = z)  que  le  vent  frappe  à caufe  de  fon 
obliquité , lorfque  tout  eft  difpofé  de  la  maniéré  la  plus 
avantageufe  pour  faire  la'route  CI. 

Lorfqu’on  fe  conformera  à ces  folutions  on  fera  (ut 
que  les  voiles  feront  bien  difpofées  par  rapport  au  Na- 
vire & par  rapport  au  vent  pour  chaque  route.  Mais  fi  on 
combinoit  le  maximum  que  nous  avons  aSuellementpouc 
objet , avec  le  maximum  que  nous  avons  examiné  dans 
le  Chapitre  précédent , ou  fi  on  rendoit  l’impullion  abfo- 
lue  du  vent  fur  les  voiles  la  plus  grande  qu’il  eft  pofiible, 

! on  obriendroit  un  maximum  maximorum , & on  marcheroit 
fur  la  route  qui  donne  la  plus  grande  de  toutes  les  vîtcffes. 

Trois  différents  maximum,  comme  on  l’a  vu  dans  tout 
le  cours  de  ce  troifieme  Livre , & comme  nous  l’avons 
dit  expreffément  un  très-grand  nombre  de  fois,  deman- 
dent a être  confidérés  dans  la  partie  de  la  Manoeuvre  qui 
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Figure  it>.  nous  occupe.  Le  maximum  dont  nous  venons  de  marquer 
les  conditions,  e(l  d’un  ufage  piefque  continuel  en  mer, 
parce  qu’il  s’agit  prefque  toujours  de  cingler  fur  une  route 
prefcrite.  Mais  on  doit  le  combiner  avec  le  premier  ou  le 
fécond  des  deux  autres  félon  qu’on  fe  propofe  de  marcher 
avec  la  plus  grande  de  toutes  les  vîtelTes  quand  la  route 
n’ell  pas  donnée  , ou  qu’on  veut  s’éloigner  le  plus 
promptement  qu’il  efl:  polTible  d’une  ligne  droite  donnée 
de  pofition.  Il  nous  relie  à traiter  de  ce  dernier  maximum 
en  donnant  la  plus  grande  généralité  à nos  recherches. 


CHAPITRE  VIII. 


Figure  1)0. 


Démonjlration  analytique  de  la  conjîruclion 
générale , expliquée  dans  le  Chapitre  V. 
pour  s'éloigner  y le  plus  vîtequileflvof- 
Jible,  d'une  ligne  droite  dont  la  pojition 
ejl  donnée. 


N O us  traiterons  ce  problêitie  à peu-prèsdela  même 
maniéré  que  la  plupart  des  auttes  que  nous  avons  déjà 
réfolus,  quoique  celui-ci  demande  des  attentions  parti- 
culières , de  qu’il  foit  plus  difficile  de  le  réduire  a une 
forme  fimple.  Nous  confidérerons  les  voiles  G H Sx.  LM 
Çfig.  130)  comme  déjà  orientées  par  rapport  au  Navire 
6c  par  rapport  au  vent,  ôc  nous  chercherons  quel  efl  le 
giffement  de  la  ligne  droite  CZ  , dont  le  Navire  s’éloigne 
d’une  plus  grande  quantité  I P.  Nous  nous  fommes  déjà 
conformés  a une  autre  réglé  , en  choififlant  la  difpofition 
la  plus  parfaite  pour  faire  la  route  C J.  La  vîtelTe  du  Na- 
vire eft  un  maximum , tant  que  l’angle  1 de  la  route 
6c  de  la  direêUon  du  vent  refte  le  même.  Nous  avons 
pour  difpofcc  nos  voiles , confulté  nos  T ables , ou  bien 
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nous  avons  réfolu  l’équation  du  fécond  degré  dont  dé- 

ftend  leur  conllruâion.  Aâuellement  nous  voulons  que 
a quantiré  IP  dont  nous  nous  éloignons  de  la  ligne 
droite  CZ  foit  auiTi  un  maximum,  & nous  devons  cher- 
cher la  direâion  qu’il  faut  pour  cela  qu’ait  cette  ligne. 

Nous  nommons  a toute  la  largeur  G //-+-  E Al  des 
voiles  qui  feroit  frappée  par  un  vent  perpendiculaire. 
Nous  indiquons  en  même  temps  par  e la  dillance  per- 
pendiculaire H E d’une  voile  à l'autre.  La  vîtefTe  abfolue 
CD  du  vent  fera  déflgnée  par  c , ôc  nous  prendrons 
cette  même  quantité  pour  finus  total.  La  vitelfe  C/  du 
Navire  fera  nommée  u , celle  / D du  vent  apparent 
fera  v ; le  finus  de  l’angle  d’incidence  apparent  H F Ai 
fera  p,  le  finus  de  l’îingle  CID  que  fait  la  route  avec 
la  direâion  apparente  du  vent  fera  r,  & le  finus  de 
l'angle  C D I , que  font  entr’elles  les  deux  direêlions 
du  vent , la  réelle  & l’apparente  fera  a.  Enfin  r fera  la 
tangente  de  l’angle  ICZ  que  nous  voulons  découvrir. 

Le  triangle  H EF  reâangle  en  £,  nous  donne 

pour  FE,  qui  étant  ajoutée  à a,  nous  fournit  -4-  * . 

pour  la  largeur  G FI-\-F  M , frappée  aâuellement  par  le 
vent  oblique.  Nous  multiplions  cette  largeur  ou  étendue 

f)ar  le  quarré  p*  du  finus  d’incidence  du  vent , & par 
c quarré  r*  de  fa  vîteffe  apparente  ou  relative  ; 6c  il  nous 
vient  a p*  v'  e v*  p V'  c * — p^  pour  l’impulfion  abfolue 

du  vent  , laquelle  doit  être  égale  à l’impulfion  de  l’eau. 
Quant  à cette  derniere  , nous  pouvons  l’exprimer  par 
le  quarré  «*  de  la  vîtelTc  du  Navire;  d’où  il  fuit  que 
nous  avons  l’équation  u*  = a p*  v'^  -A-  tv'^  pV  c'‘  — p^ . 

I I. 

Il  faudroit  j pour  rendre  l’équation  abfolument  parfaite, 
que  nous  multipliaifions  le  quarré  h‘  de  la  vîteffe  du 
Navire  , par  la  denfité  de  l’eau  6c  par  l’étendue  du  plan 


Figure  ijo. 
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auquel  la  fuiface  de  la  caréné  efl  équivalente.  Mais  la 
route  Cl , faifant , avec  la  quille , un  angle  confiant  pen- 
dant tout  le  temps  que  nous  travaillerons  à ce  problème  , 
la  furface  frappée  efl  toujours  la  même , & elle  cft 
aufTi  frappée  avec  la  même  obliquité.  Ainfi  l’équation 
u*  = ap*v^ ev' fV  c"  — efl  une  égalité  de  rap- 
port, 6c  il  nous  fuffit  pour  en  avoir  exaâement  la  dif- 
férentielle, de  la  différentier  à la  maniéré  des  quantités 
logarithmiques  ; puifquc  les  quantités  confiantes  qui 
multiplient  tout  un  membre  ne  changent  rien  dans  fa 

différentielle  logarithmique.  Il  nous  viendra  — = 

t V* P*  dp 

%av*pdf-~  iap*v  dv-^  €v^  dfY  it^dvy 

' t' p' v' -i- tv^  c‘~  f'  ' 


OU 


ittvpdp -utp'dv-htvdpy  c'-p' - itpdv]/'e‘- p' 


tvp'dp 

Vv^* 


du  

H lap'v  -h  levpy • 

Il  efl  évident  que  la  différentielle  de  C/  efl  du  premier 
degré.  Car  CI  étant  un  plus  grand,  fa  différentielle  feroic 
nulle  , fl  en  changeant  la  difpofition  de  la  voile  nous 
prenions  auffi  d’une  maniéré  convenable  le  vent  plus  ou 
moins  obliquement  afin  que  l’angle  yCî,  formé  par  le 
vent  ôc  par  la  route , fût  toujours  le  meme:  mais  nous  laif- 
fons  les  voiles  dans  la  même  fituation  par  rapport  au 
Navire,  6c  nous  prenons  fimplement  le  vent  un  peu  moins 
obliquement  ; ce  qui  doit  produire  néceffairement  un 
petit  changement  fur  la  vîteffe  CI  , puifque  cette 
vlteffe  étoit  un  maximum.  Dans  la  fécondé  difpofition , 
la  dircclion  abfolue  du  vent  efl  C J,  6c  la  dircêlion  rela- 
tive ou  apparente  efl  id.  Des  points  I Sx.  d ]e  tire  leç 
petites  perpendiculaires  Sx.  Rd'z  Id  -,  6c  je  prolonge 
Rd  jufqu’en  5",  en  faifant  Sd  égale  ^ QI y afin  que  IS 
foit  parallèle  à i d.  L’angle  F Hf,  dont  nous  faifons  chan- 
ger l’angle  d’incidence  apparent , a pour  mefure  le  petit 

arc  - , 6c  c’cfl  aufli  la  mefure  du  petit  angle 

• iUSi 
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RIS;  puifaue  f// eft  parallèle  à id  ouï  IS,  comme  Figure  ijo; 
JdF  l’étoit  k IR. 

Il  fuit  de-là  que  nous  trouverons  RS  par  cette  pro- 


cip 


, comme  IR  =v 


portion , le  finus  total  c eft  à 

eft  à De  ce  petit  arc  ou  de  cette  petite 

ligne  droite,  je  retranche  Sd  = IQ  que  me  fouinit 
le  petit  triangle  reâangle  IQi.  Dans  ce  triangle  l’hy- 
pothénufe  eft  /»  = d « , & s eft  le  finus  de  l’angle  », 

Ainfi  on  a ^ / = j nous  aurons  donc  Rd  = RS 
—^Sd=^  ;fic  fi  nous  confidérons  que  dans 

K ^ 

le  petit  triangle  reûangle  DRd , l’angle  D eft  égal  au 
complément  de  l’angle  CDI,  que  font  entr’elles  les 
deux  direâions  du  vent  la  réelle  6c  l’apparente , ôc  que 
v eft  le  finus  de  ce  dernier  angle,  nous  aurons  Dd  = 

tvip tdu 

f > _ 8-  > * _ 8 » * 

Ce  même  petit  triangle  DRd,  nous  donne  cette 
analogie  1^7*— y*  : Rd  = - _._îlîî_  : . <r:  DR 

y'c‘-p‘  * 

<fvdp 


l^i  nous  fournira 


9 t àu 


: , 6t  l’autre  petit  triangle 


dtt\/’c'--i 


pour  la  valeur  de  Qi. 
Mais  la  vîtelTe  apparente  JD  du  vent  croît  de  cette  pe- 
tite quantité  par  l’extrémité  J,  pendant  qu’elle  diminue 
de  D R par  l’autre  extrémité.  Ainfi  nous  aurons  pour  la 
valeur  de  dv , l’excès  de  DR  fur  i Q ; c’eft  - à - dire  , 

dv  = fvdp a,  du 


*-»■ 


. d U jy  f ‘ - J 


Nous  introduifons  cçttc  expreflion  dans  notre  équation 
différentielle  — » 

m 

tavpdp-  lap'dv-t-rvdpV^c'-p'  - iepdvV~~f>  _ — 

. — V^c'-p'  . 


%ap*  V H- 


Sss 
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Figure  ijo.  gj-  nous  changerons  cette  équation  en  = 

t latvp'dù  iMp'f liu  lap'duy^e'— 1‘  , .y  . ■--« 

20vpdp -7=  -4-  — \-evdpy  c*—p\ 

v^c»-g»  cVc'-a'  ç_  ^ ^ 

leavpdp  ^ tepr  tduy^e‘-p'  ^ x tp  duj^c' -p' c' ~ t‘  tvf' dp 

^ 


1 


yç'-i 


yc'-t 


a ap^ V 2 ep^y  — p\ 

Dégageant  enfuite  du  y il  nous  viendra  du  = 

,a^pdp-—^.r.yy/f  ^,vdp\y?z:p-—ii^^L^ 
^ ^ yc‘-p‘  y'c'-a' ^ ^ yc'-a'  yc'-p‘ 


I 

1 

I 


lap'v  , ievpk^e*-p*  xap'at  _ , tfpg/l/c*-p* 


r V^e*-« 


X tpy  c‘  -p‘  y c‘-t‘ 
c 

qu’il  faut  fubftituer  dans  l’expreflion  de  D d = 

T‘ 


»vap  jaM  • T\  J 

,= — _ — - — = pour  avoir  Dd  = 

yc‘-ff‘ yc‘-p‘  ye‘-<i‘  ‘ 


xavtpdp  , tvtdpyT^rp  tvip'-dp 

yT^^PT^  yrp^>^  t^yçx-f^ytx^gx 

I xctv'  pdp  ^ i « vp  ’ dpy  f*-/‘  ^ xevpdpy  c*-i* 

|/^c* -p*  l^c* -g  * yc’-f‘ 

xap'v  , ifvFV^f»-p*  igg/p*  ^ iap*k^c‘-<»  wpg/l/'c’-p* 


eKf’-g* 

I I I. 


Nous  n’avons  plus  qu’une  remarque  à faire  pour  parve- 
nir à la  folution  de  notre  problème.  Nous  avons  rapporté 
toutes  nos  différentielles  à la  différentielle  particulière  dp: 
Notre  route  fait  , dans  la  première  fituation  du  Navire 
l’angle  IC  P avec  la  droite  dont  nous  voulons  nous  éloi-; 

f ner  ; & elle  fait  dans  la  fécondé  fituation  l’angle  ICp: 
1 faut  donc  que  le  petit  angle  Z Cz  foit  parraitement 
égal  à l’angle  DCd , puifque  la  ligne  dont  nous  voulons 
nous  éloigner  fait  un  angle  donné  avec  la  direâion  réelle 
du  yent.  11  eft  outre  cela  évident  qu’U  faut  que  les  fiaus 
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des  angles  ICZ,  & iCz  foient  en  raifon  inverfe  des  Figure ij« 
vîteffes  C/  6c  Ci  du  Navire , pour  que  les  quantités  P I 
6c  P i foient  égales  encr'elles  ou  pour  qu’elles  forment  un 
maximum. 

Dans  la  première  difpofition  du  Vaiffeau , l’angle  ACZ 
ed  plus  petit  ; le  Navire  préfente  moins  la  poupe  à la 
côte  ou  à la  ligne  droite  dont  on  veut  s’écarter  ; mais 
en  récompenfe  la  vîteffe  C7  du  (illage  cft  plus  grande. 

Ainfi  dans  les  termes  où  nous  avons  porté  la  quellion , 
elle  fe  réduit  à trouver  deux  angles  ICP,  ICp  infini-, 
ment  peu  différents  l’un  de  l’autre,  dont  la  différence 
ZCz  eft  donnée;  elle  eft  égale  à l’angle  DCd  qui  eft 
mefuré  par  l’arc  D d , puifque  C D nous  fert  de  finus 
total  ; 6c  il  faut  que  les  finus  de  ces  deux  angles  foienc 
dans  le  même  rapport  que  CI  6c  Ci,  ou  <^ue  la  diffé- 
rentielle de  leur  finus  ait  le  même  rapport  a leur  égard 
que  li  à l’égard  de  Cl. 

Mais  conformément  à un  lemme  dont  nous  avons 
déjà  fait  ufage  plufieurs  fois , 6c  en  dernier  lieu  dans  le 
Chap.  VI  de  la  Se£Uon  précédente  fur  la  fig.  1x7,  au 
lieu  de  mettre  le  rapport  prefcrit  entre  la  différentielle  de 
ces  finus  6c  les  finus  mêmes  , nous  n’avons  qu’à  l’intro- 
duire entre  le  petit  arc  qui  mefure  la  différence  des  deux 
angles , 6c  la  tangente  de  ces  angles  ; c’efi-à-dire , que 
nous  n’avons  qu’à  faire  cette  analogie,/»  = d » eft  à CI=u, 
comme  le  petit  arc  Dd  qui  mefure  l’angle  DCd  ou  le 
petit  angle  Z C z eft  à la  tangente  t de  l’angle  que  la 
route  C I doit  faire  avec  la  ligne  droite  dont  il  s’agit  de 
s’éloigner.  Nous  trouvons  t = 


équation  qui  eft  délivrée  de  dififécentielle  , 6c  qui  nous 

S s s ij 
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Figure  130.  fournit  la  valeur  de  la  tangente  r , en  grandeurs  qutf 
nous  fommes  cenfés  connoitre. 

I V. 

Il  eft  vrai  que  la  forme  fous  laquelle  elle  nous  prëfente 
la  valeur  de  t n ’eft  pas  commode  pour  la  pratique  , ôc 

Îiu’on  pourroit  perdre  beaucoup  de  temps  a la  réduire 
I l’on  ne  s’y  prenoit  pas  bien.  Il  étoit  naturel  de  penfer 
qu’on  gagneroit  à diminuer  le  nombre  des  grandeurs 
connues , par  la  relation  qu’on  fait  qu’il  y a entr’elles. 

Le  grand  triangle  C DI  nous  donne  pour  l’expref- 
fion  de  CI  = u-,  &C  fi  nous  l’introduifons  dans  notre 
formule  , elle  fe  changera  en  r = 

tacpf  et  cp^  t — 1 a r O P * 


1 


leevp 


Wfffp*  _L.  ^CKTpYJUl. 


il/'e  - - P '■  c' 


2ap  — 


taapi 


y^e'-p‘y^ê 


le 


ILL 


■f'- 


qui  n’efi  pas  fenfiblement  plus  fimple. 

Nous  pouvons  aufii  chafler  v.  Nous  n’avons  pour  cela,' 
en  employant  le  finus  s de  l’angle  / & le  finus  <t  de 
l’angle  CDI^  qu’à  chercher  le  finus  de  l’angle  DCl 
que  la  direélion  réelle  du  vent  fait  avec  la  route.  La 

rr.  . / . J / 1/^f  * - ff  - ff  ^^C■  * - / * 

Trigonométrie  donne  ' ^ pour  ce 

finus , 6c  on  aura  en  confequence  ; s : C D = C:  : 

c' ~ e'l/'c‘--s'  r r»  ' 1/-^ ^ 

: l U —V  = V c — ff  — — : 

r ' ^ * 

Faifant  enfuite  entrer  cette  valeur  dans  notre  formule  , 
il  viendra  t = 

taep  ff  p^-i-e’ea  — ictirp^-i-iacp^  c-~<r'  -t-tetpV^  f ’~p  ’ *-  c'’ 

xapV^ f*-p‘  - 1 jffp» -f. f>f * -lïp * t'—  r ^ - irirpy^ ‘ 

qui  nous  donne  effe£Hvement  la  tangente  t d’une  ma- 
niéré moins  embaraffée. 

Mais  nous  éprouvons  ici  qu’il  eft  prefque  toujours 


/ 


Digitized  by  Google 
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avantageux  d’avolc  tenté  la  folution  de  quelques  cas  par-  Figure  ij«. 
ticuliers  d’un  problème  avant  que  de  travailler  à le  réfou- 
dre  d’une  maniéré  plus  étendue.  On  retire  ordinairement 
de  ces  examens , qu’on  peut  regarder  comme  prélimi- 
naires , des  vues  qui  font  très-utiles  dans  les  recherches 
qu’on  rend  enfuite  plus  générales. 

Nous  nous  fommes  affurés  que , lorfque  les  Navires 
n’ont  qu’une  voile , l’angle  que  nous  cherchons  dépend 
uniquement  de  la  lituacion  de  la  direûion  réelle  du  vent 
par  rapport  à la  voile.  Nous  nommons  donc  <r  le  finus  de 
l’angle  ^CHy  que  fait  la  direâion  abfolue  du  vent  avec 
les  voiles;  ce  qui  nous  mettra  en  état  de  chader  de  notre 
formule  quelqu’autre  quantité.  Nous  continuerons  à nom- 
mer P y le  finus  de  l’angle  HFE  d’incidence  apparent  du 
vent;  la  différence  de  cet  angle  & de  l’angle  y CH  fera 
égale  à l’angle  CDl  que  font  les  deux  direélions,  la 
réelle  & l’apparente,  dont  a eft  le  finus  : nous  aurons  donc 

jKZÎTr  - f , pour  fa  valeur,  & ÏEÎI±M 

pour  celle  du  finus  de  complément  V^TrZTT*. 

Introduifant  enfin  ces  expreffions  dans  notre  formule,  nous  la 

c e y' c‘ -»r‘  hil 
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X P ÎT 
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f Cf 
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FigUtS  llCt 


jio  De  la  M anobuvre  des  F^aîssead x. 
apparemment  de  réduire  déformais  cette  formule  à une 
exprclfion  plus  fimple. 

V. 

C’eft  cette  derniere  équation  qui  nous  a fourni  la 
conftruclion  que  nous  avons  expliquée  fur  la  figure  ii6 , 
dans  le  premier  Article  du  Chap.  V.  Les  lignes  FGK 
tx.  uG  D y marquent  la  dircûion  abfolue  du  vent  fie 
la  direftion  apparente.  GF  ou  HE  eft  défignée  par  ei 

on  a pour  FD;  fie  terminée  par  la  per- 

pendiculaire GQ  à la  direéUon  réelle  du  vent  eft  expri- 


mée par 


e « 


Ainfi  D 0 moitié  de  D Q eft 


Xf 

DM  = FAf-+-  DF 
, î 

A «4-  ■ ■ ^ 

I P 1 Kf  * 


; fie  fi  on  ôte  cette  ligne  de 


, on  aura 


pour  0 Af  ou  pour  F /» , 


• f - r » 

qui  repréfente  le  dénominateur  de  la  fraétion  qui  conf- 
titue  notre  formule. 

On  a d’une  autre  part  — — pour  GR,  6c  dans 
le  triangle  GRK , on  trouvera  RK  = * ” ^ • 

Ainfi  .Sot  ou  RN=^  RD'^-RK  fera  égale  à 

; fie  fi  on  V aioute  Sf'am eft  égale  à — — * 

on  aura  toute  la  ligne  F’’ ot  pour  la  valeur  de  ^ ^ ~ 

^ . Or  il  y a même  rapport  de  cette 

ip  e‘-  » * 

derniere  quantité  à la  tangente  de  l’angle  F'Fot  que 
de  Pm  au  finus  total  C,  c’eft  - à - dite , que  la  quantité 

ce-\- 

*^*^‘'■‘--1*-  exprime  la  tangente 


tV^c'-p' 
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de  l’angle  f^Pmi  mais  puifqu’elle  exprime  aufli  la  tan-  Fijure  u#. 
gente  t de  l’angle  que  la  route  doit  faire  avec  la  ligne 
droite  dont  on  veut  s’éloigner , il  ell  démontré  que  ce 
dernier  angle  doit  être  égal  à l’angle  VP  m. 

Il  eft  facile  de  remarquer  que  lorfque  le  vent  frappe 
les  voiles  en  faifant  un  fort  grand  angle , le  point  Q qui 
ell  déterminé  par  la  perpendiculaire  G Q à la  direâion 
abfolue  du  vent , peut  le  trouver  très  - avancé  vers  M 
& même  fe  trouver  plus  en  dehors.  Les  points  0 àc  P 
changent  alors  déplacé  en  avançant  vers  le  même  côté,' 

& s’ils  fe  trouvoient  en  dehors  de  la  droite  M A',  l’angle 
yP  m fe  trouveroit  fitué  dans  un  fens  contraire,  & 
feroit  négatif  par  rapport  à la  lituation  qu’il  a ordinai- 
rement. La  fituation  extraordinaire  ed  lepréfentée  dans 
la  ligure  130;  au  lieu  que  l’autre  ed  marquée  dans  les 
figures  loa,  107  6c  108,  par  la  ligne  CL.  Ces  deux 
cas  font  réparés  dans  les  Navires  qui  ont  plulieurs  voiles 

Ear  la  route  qui  donne  au  fiUage  la  plus  grande  de  toutes 
:s  vîtclTes. 
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& qu'on  peut  négliger  fa  dérive. 
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Dijhojlùons  les  plus  avantageujes  pour  s'éloigner 
a une  cote  ou  a une  ligne  droite  dont  le  gifjement 
ejl  donné , lorf qu’on  navigue  dans  un  Navire 


dont  on  peut  négliger  la  dértve  , & qui  n a qu’une 
voile. 
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ifpojiùons  les  plus  avantageufes  lorfque  la  route 
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clangle  , & qui  n'a  qu  une  voile. 
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Extrait  des  Regiftres  de  F Académie  Royale  des  Sciences, 

Du  4.  Septembre  t7Si, 

M Essieurs  Clairaut  & DEMoNTioNir,qui  avoîent  été 
nommes  pour  examiner  un  Ouvrage  de  M.  Uoun  u E R , intitulé  : De  U 
JtfMiiruvre  des  F^ijfeaux , ««  Traité  de  Ade'cliaitiijiie  & de  Djnamitiiie  , dans 
lequel  on  réduit  à des  folittions  trés-fimples  les  Problèmes  de  Afarine  les  plut  diffi- 
(ilet , qui  ont  pour  objet  le  mouvement  du  Navire , en  ayant  fait  leur  rapport, 
l’Académie  a jugé  cet  Ouvrage  digne  de  l’Imprellion  : en  foi  de  quoi  j’ai 
(igné  le  préfent  Certificat.  A Paris  le  .j.  Septembre  1756. 

Si^né  , GRANDJEAN  DE  FOUCHY,  Secrétaire  perpétuel 
de  l’Académie  Royale  des  Sciences. 


- Extrait  des  Regi/lres  de  P Académie  de  Marine. 

Du  si.  Juillet  t7Se, 

M Essieurs  Duhamel  r>u  Monceau  & Camus,  qui 
avoient  été  nommés  par  l’Académie  de  Marine  pour  examiner  un  Ouvrage 
de  .M.  Bougue  R,  qui  a pour  titre  : De  la  Mananvre  des  Vaijfeaux,  ou 
Traité  de  Méchanique  & de  Djnamique , dam  lequel  on  réduit  à des  foiuiiont 
très-fimples  les  Problèmes  de  Marine  les  plus  difficiles  , qui  ont  pour  objet  le  mou- 
vement du  Navire  , en  ayant  fait  leur  rappo/t , l’Académie  a jugé  que  cec 
Ouvrage  cft  d’autant  plus  digne  de  l’ImprelTion  qu’il  étend  davantage  la 
connoillânce  des  différentes  caufes  des  mouvements  du  Navire.  En  foi 
de  quoi  j’ai  (igné  le  préfent  Certificat. 

Signé , BIGOT  DE  MOROGUES,  Sécretaire  de  l’Académie 
de  Marine. 


PRIVILEGE  DU  ROI. 

JOUIS  pat  la  grâce  de  Dieu,  Roi  de  France  8c  de  Navarre  : A nos  amds  8é 
_j  t'eaux  Confeillers , les  Gens  tenans  nos  Cours  de  Parlement,  Maîtres  des  Requê- 
tes ordinaires  de  notre  Hôtel , Grand  Confcil , Prevôt  de  Paris,  Baillifs  , Se'néchaux, 
leurs  Licutenans  Civils  , 8c  autres  nos  JuiUciers  qu'il  appartiendra  , Salut.  Nos 
bicn-ames  les  Memires  de  l’Academic  Royale  des  Scifnccs  de  notre  bonne 
Ville  de  Paris , Nous  ont  fait  expofer  qu’ils  auroient  befoin  de  nos  Lettres  de  Pri- 
vilège pour  rimprclEon  de  leurs  Ouvrages  :Aces  causes,  voulant  fiivorablemcnt 
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traiter  les  Erpofans , nous  leur  avons  permis  8t  permettons  par  ces  Préfentes  de  fairo 
im;  rinur,  par  tel  Imprimeur  qu'ils  voudront  choilir,  toutes  les  Recherches  ou  Ob- 
fervations  journalières , ou  Relations  annuellcs-de  tout  ce  qui  aura  etc  lait  dans  les 
Alfcmblées  de  ladite  Académie  Royale  des  Sciences,  les  Ouvrages,  Mémoires  ou 
Traités  de  chacun  des  Particuliers  qui  la  compofent,  8c  généralement  tout  ce  que 
ladite  Académie  voudra  faire  paroitre , après  avoir  fait  examiner  Icfdits  Ouvrages, 

& qu’ils  font  jugés  dignes  de  l’imprcffion , en  tels  volumes , forme , marge,  caractères, 
conjointement  ou  fcparément , 8c  autant  de  fois  que  bon  leur  fcmbicra , 8c  de  les 
faire  vendre  8c  débiter  pÿr  tout  r.otrc  Royaume,  pendant  le  teins  de  vingt  années 
confécutives , à compter  du  jo'  ' a date  des  Prélentes  ; fans  toutefois  qu'à  foc-  ^ 

calion  des  Ouvrages  ci-dellüs  ."pi  , il  puille  en  être  imprimé  d’autres  qui  ne  foient 
ms  de  Itdite  Académie  ; làifons  é'..  |jcs  a toutes  lortes  de  perlonnes , de  quoique  qua* 

Lté  8c  condition  qu’elles  foient,  d en  introduire  d’imprefiion  ctrangcie  dans  aucun 
Leu  de  notre  obéillànce  ; comme  auffi  à tous  Libraires  8c  Imprimeurs  d’imprimer 
ou  faire  imprimer , vendre , faire  vendre  8c  débiter  Icfdits  Ouvrages , en  tout  ou 
en  partie,  8c  d'en  faire  aucunes  traductions  ou  extraits,  fous  quelque  prétexte  que 
ce  puilfc  être , fans  la  pcrmilCon  exprclfe  8c  par  écrit  dcfdits  Expolans,  ou  de  ceux 
qui  auront  droit  d’eux , à peine  de  confifeation  des  Exemplaires  contrefaits  , de 
trois  mille  livres  d’amende  contre  chacun  des  contrevenans;  dont  un  tiers  à Nous  , 
un  tiers  à l’HôteNDicu  de  Paris , 8c  l’autre  tiers  aufdits  Expofans  , ou  à celui  qui 
aura  droit  d’eux  , 8c  de  tous  dépens,  dommages  8c  intérêts  ; à la  charge  que  ces 
Fréfentes  feront  cnregillrées  tout  au  long  fur  le  Kegillre  de  la  Communauté  des  Li- 
braires 8c  Imprimeurs  de  Paris , dans  trois  mois  de  la  date  d’icelles  ; que  l’imprelTion 
defdits  Ouvrages  fera  faite  dans  notre  Royaume , 8c  non  ailleurs,  en  bon  papier  8c 
beaux  caraclcrçs , conformément  aux  Réglemens  de  la  Librairie  ; qu’avant  de  les  ex- 
pofer  en  vente,  les  Manuferits  ou  Imprimés  qui  auront fervi  de  coj'ie  a l’impreŒoa 
defdits  Ouvrages  , feront  remis  ès  mains  de  notre  très-cher  8c  féal  Chevalier  le 
Sieur  Dagufsseau  , Chancelier  de  France,  Commandeur  de  nos  Ordres,  8c 
qu’il  en  fera  enfuite  remis  deux  Exemplaires  dans  notre  Bibliothèque  publique , un 
en  celle  de  notre  Château  du  Louvre  , 8c  un  en  celle  de  notredit  très-cher  8c  féal 
Chevalier  le  Sieur  Üacuesscau,  Chancelier  de  F rance , le  tout  à peine  de  nul- 
Lté  dcfdites  Préfentes  ; du  contenu  defquelles  vous  mandons  8c  enjoignons  de  faire 
jouii  lefdits  Expofans  8c  leurs  ayans  caufe,  pleinement  8c  paifiblemcnt , fans  fouffrir 
qu'il  leur  foit  fait  aucun  trouble  ou  emj'êchement.  Voulons  que  la  copie  des  Pré- 
ientes  qui  fera  imprimée  tout  au  long , au  commencement  ou  à la  fin  dcldits  Ouvra- 
ges , foit  tenue  pour  diicment  lignifiée  ; 8c  qu’aux  copies  collationnées  par  l’un  de 
nos  amcz  féaux  Confeillcrs  8c  Sécrétaires , foi  foit  ajoutée  comme  a l’original. 
Commandons  au  premier  notre  Huiflier  ou  Sergent  fur  ce  requis  , de  faire , pour  l’e- 
xécution d’icelles  , tous  actes  requis  8c  nécellaires , lâns  demander  autre  permillion  , 

& nonobftant  Clameur  de  Haro , Charte  Normande  8c  Lettres  à ce  contraires  ; 
Car  tel  cR  notre  pluifir.  Donne' à Paris  le  dix-neuviéme  jour  du  mois  de  Mars  , 
l’an  de  grâce  mil  Icpt  cens  cinquante,  8c  de  notre  Règne  le  trente- cinquième.  Parle 
jRoi  en  ion  Confeit.  MOL. 

Regijlré  fttr  le  Regiflre  XII.  de  la  Chambre' Royale  Cr  Syndicale  des  Libraires  t>" 
Itttfrmeurs  de  Paris , N”.  450. /if.  jop.  conjbrmémens  au  Reglement  de  lysj,  fui  fait 
déienfet , article  à toutes  perfoimes , de  fuelaue  qualité  quelles  foient , autres  que  1er 
Libraires  & Imprimeurs  , de  vendre,  débiter  O"  faire  afficher  aucuns  Livres  pour  les  ven- 
dre, foit  qu  iis  s’en  difens  les  Auteurs  ou  autrement  ; à la  charge  de  fournir  à ta  fufditt 
Chambre  huit  Exemplairet  de  chacun  ,pr^crits  par  fart.  108.  du  mente  Réglement.  A 
Parii  le  y.  Jon»  i/po.  Signé , L E G R A S , Sy  ndic. 
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